DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND LXXXIL. 


I. Messungen galvanischer Leitungswiderstände 

einem absoluten Maafse; 

it Wilhelm Weber. 

Erklärung der absoluten Maafseinheit für galvanische 

Leitungswiderstände. ” 


Wie für die Geschwindigkeit kein eigenes Grundmaafs 
aufgestellt zu werden braucht, wenn Raum- und Zeitmaafs 
gegeben sind, so braucht auch kein eigenes Grundmaafs für 
den galvanischen Leitungswiderstand aufgestellt zu werden, 
wenn Maalse für die elektromotorische Kraft und für die 
Stromintensität gegeben sind. Man kann dann nämlich 
denjenigen Widerstand zur Maafseinheit nehmen, welchen 
ein geschlossener Leiter besitzt, in welchem die Maafsein- 
heit der elektromotorischen Kraft die Maafseinheit der Strom- 
intensität hervorbringt. Hierauf beruht die Zurückführung 
der Messungen galvanischer Leitungswiderstände auf ein 
absolutes Maals. 

Man könnte glauben, dafs sich diese Zurückführung noch 
einfacher ausführen liefse, wenn man auf die räumlichen 
Dimensionen (Länge und Querschnitt) der galvanischen 
Leiter zurückginge und sich dabei an dasjenige Metall 
hielte, welches zu solchen Leitern am geeignetsten ist und 
am häufigsten dazu gebraucht wird, an das Kupfer. Unter 
der absoluten Maafseinheit des Leitungswiderstandes würde 
dann derjenige Widerstand verstanden werden, welchen 
ein kupferner Leiter besitzt, dessen Länge dem Längen- 
maafse und dessen Querschnitt dem Flachenmaafse gleich 
ist, wobei also, aufser Längen- und Flachenmaafs, der 

Poggendorff’s Annal, Bd. LXXXII. 22 
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specifische Leitungswiderstand des Kupfers als Maafseinheit 
für die specifischen Widerstände leitender Stoffe gegeben 
seyn miifste. Es wäre dazu also ein eigenes Grundmaafs 
für specifische Widerstände nöthig, dessen Einführung Be- 
denken haben würde, erstens, weil dadurch keine Erspar- 
nifs in der Zahl der Grundmaafse erlangt wird, wenn um 
das Grundmaafs für den absoluten Widerstand entbehrlich 
zu machen, ein anderes Grundmaafs eingeführt werden 
mufs, welches sonst entbehrlich wäre. Zweitens aber ist 
weder das Kupfer uoch ein anderes Metall ein geeigneter 
Stoff, um zur Feststellung eines Grundmaalses für speci- 
fische Widerstände zu dienen. Jacobi sagt darüber, dafs 
bei den Widerständen auch der chemisch reinsten Metalle 
Unterschiede stattfänden, welche durch eine Verschieden- 
heit der Dimensionen nicht erklärt werden könnten, und 
dafs also, wenn der eine Physiker seine Widerstandsmes- 
ser und Multiplicatoren auf Kupferdrabt von 1 Meter Länge 
und 1 Millimeter Dicke bezöge, die anderen Physiker im- 
mer noch nicht die Ueberzeugung hätten, ob sein Kupfer- 
draht und der ihrige einen gleichen Widerstandscoöfficien- 
ten besitze, d. h. ob der specifische Widerstand des Kup- 
fers von allen diesen Drähten gleich sey. Die Zurückfüh- 
rung der Messungen galvanischer Leitungswiderstände auf 
ein absolutes Maafs kann daher nur dann eine wesentliche 
Bedeutung haben und praktische Anwendung finden, wenn 
sie auf die zuerst angegebene Weise geschieht, wobei keine 
anderen Maafse als das für die elektromotorische Kraft 
und das für die Stromintensität vorausgesetzt werden. 

Es fragt sich aber dann ferner. welche Maafse für elek- 
tromotorische Kräfte und Stromintensitäten gegeben seyen? 
Auch für die Messung dieser Gröfsen brauchen keine ei- 
genen Grundmaafse aufgestellt zu werden, sondern sie kön- 
nen auf absolutes Maafs zurückgeführt werden, wenn die 
magnetischen Maafse für Stabmagnetismus uud Erdmagne- 
tismus und Raummaa/s und Zeitmaafs gegeben sind. 

Unter der absoluten Maafseinheit der elektromotorischen 
Kraft kann nämlich diejenige elektromotorische Kraft ver- 
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standen werden, welche die Maafseinheit des Erdmagnetis- 
mus auf einen geschlossenen Leiter ausübt, wenn derselbe 
$ so gedreht wird, dafs die von seiner Projection auf eine 
. gegen die Richtung des Erdmagnetismus senkrechte Ebene 
. begränzte Fläche während des Zeitmaafses um das Flächen- 


n maa/s zunimmt oder abnimmt. — Unter der absoluten Maals- 
h einheit der Stromintensität kann die Intensität desjenigen 
n Stroms verstanden werden, welcher, wenn er eine Ebene 
t von der Gröfse des Flächenmaa/ses umläuft, die nämlichen 
r Wirkungen nach den elektromagnetischen Gesetzen in die 
- Ferne ausübt, wie ein Magnetstab, welcher die Maafsein- 
8 heit des Stabmagnetismus enthält. — Die absoluten Maafse 
e des Stabmagnetismus und des Erdmagnetismus sind aus der - 
" Abhandlung von Gaufs: Intensitas vis magneticae terre- 
d stris ad mensuram absolutam revocata. Gottingae 1833, 


(Ann. Bd. XXVIII, S. 241 und 591) bekannt. 
Aus dieser Darstellung geht von selbst hervor, dafs 
- die Messungen galvanischer Leitungswiderstände auf ein 
absolutes Maals zurückgeführt werden können, wenn nur 


Raummaafs, Zeitmaafs und Massenmaafs als Grundmaafse 
- gegeben sind; denn die zuletzt angeführten, von Gaufs 
festgestellten absoluten Maafse des Stabmagnetismus und 
f des Erdmagnetismus hängen bekanntlich blofs von diesen 


¢ drei Grundmaafsen ab. Die nähere Betrachtung lehrt, dafs 
\ selbst von diesen drei Grundmaafsen das Massenmaa/s nicht 
e in Betracht kommt, wie aus folgender Uebersicht der ein- 
t fachen Relationen hervorgebt, welche durch diese Feststel- 
lung absoluter Maafse der hier betrachteten verschiedenen 
Gröfsenarten begründet werden. 
? Als Grundmaalse kommen dabei das Längenmaa/s R und 
> das Zeitmaafs S in Betracht; als absolute Maafse das Flä- 
‘ chenmaafs F und die Maafseinheiten des Stabmagnetismus 
e M, des Erdmagnetismus T, der elektromotorischen Kraft E, 
- der Stromintensität J und des Leitungswiderstandes W. 
Hiernach hat man erstens, wenn © W den Widerstand 
nN irgend eines geschlossenen Leiters, eE die elektromotori- ae 
i sche Kraft, welche auf diesen Leiter wirkt, und iJ die In- PB 


tensität des durch diese elektromotorische Kraft hervorge- 
brachten Stroms ausdrückt, zwischen den drei Zahlen w, e, i 


woraus einleuchtet, dafs, wenn die Zahlen e und i durch 
Messung bestimmt sind, mittelbar auch die Zahl w dadurch 
gefunden wird, ohne dafs es dazu einer besonderen Mes- 
sung bedarf. 
‘ae Wenn zweitens eE die elektromotorische Kraft aus- 
drückt, welche auf irgend einen geschlossenen (ebenen) 
Leiter wirkt, fJ den Flächenraum der von diesem Leiter 
umschlossenen Ebene, £T den Erdinagnetismus, von wel- 
ehem jene elektromotorische Kraft herrührt und s$ .den 
. Zeitraum, in welchem die Ebene jener Leiter durch Dre- 
IS hung aus einer mit der Richtung des Erdmagnetismus pa- 
 rallelen in eine darauf senkrechte Lage in solcher Weise 
übergeführt wird, dafs die von seiner Projection auf eine 
gegen diese Richtung des Erdmagnetismus senkrechte Ebene 
begränzte Fläche, mit der Zeit proportional, während des 
Zeitmaafses um das Flächenmaafs wächst; so hat man zwi- 
schen den vier Zahlen e, f, ¢, s folgende Relation: 


8 


und hieraus leuchtet ein, dafs wenn die drei Zahlen f, #,s 
durch Messung bestimmt sind, mittelbar auch die Zahl e 
dadurch gefunden wird, ohne dafs es dazu einer beson- 
deren Messung bedarf. 

Wenn drittens iJ die Stromintensität in irgend einem 
geschlossenen (ebenen) Leiter ausdrückt, fT den Flächen- 
raum der von diesem Leiter umschlossenen Ebene und mM 
den Magnetismus eines Stabes, welcher an die Stelle jenes 
Leiters gesetzt (seine magnetische Axe senkrecht gegen die 
Ebene des Leiters) dieselben Wirkungen nach elektromag- 
netischen Gesetzen in die Ferne ausübt, wie jener durch- 
strömte Leiter; so hat man zwischen den drei Zahlen i, f, m 
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woraus einleuchtet, dafs wenn die Zahlen f und m durch . 
Messung bestimmt sind, mittelbar auch die Zahl ö dadurch _ 
gefunden wird, ohne dafs es dazu einer besonderen Mes- 


sung bedarf. . 
Aus diesen drei Relationen ergiebt sich endlich 
o= = tft 
sm’ 


und hieraus folgt, dafs wenn die vier Zahlen f, s, m, t durch Be ae 

Messung bestimmt sind, mittelbar auch die Zahl w dadurch _ 

gefunden wird. Die Zahl f wird durch Ausmessung des = 

Flächenraums der vom Leiter umschlossenen. Ebene, die Rai 

Zahl s durch Zeitmessung gefunden, und es bleiben also — 

nur die Zahlen m und ¢ übrig, welche durch eine Messung 

des Stabmagnetismus nach der von Gaufs in der ange- 

führten Abhandlung gegebenen Vorschrift gefunden wer- 

den. Die Unveränderlichkeit der Maafseinheit für galva- 

nische Leitungswiderstände kann hiernach sicher so lange 

verbürgt werden, als die vier gegebenen Maafse: Flächen- 

maafs, Zeitmaafs und die Maafseinheiten für Stabmagne- _ 

tismus und Erdmagnetismus unverändert erhalten werden; 

doch folgt daraus noch keineswegs, dafs die Erhaltung 

dieser vier gegebenen Maalse eine nothwendige Bedingung 

für die Unveränderlichkeit der Maafseinheit galvanischer a 

Leitungswiderstände sey, vielmehr reicht dazu schon die _ 

blofse Erhaltung derselben Maafseinheit für Geschwindig- 

keiten bin. a 
Bezeichnet nämlich £T den Erdwagnelismus, von wel- 

chem die elektromotorische Kraft herrührt, welche auf den 

geschlossenen Leiter wirkt, dessen Widerstand gemessen 

worden ist, ferner m’M den Magnetismus eines Stabes (des- 

sen magnetische Axe der Richtung des Erdmagnetismus pa- 

rallel sey, während die von seinem Mittelpunkte zum Mit- 

telpunkt der vom Leiter umschlossenen Ebene gezogene 

Gerade gegen die Richtung des Erdmagnetismus kenikrecht 

ist) welcher nach magnetischen Gesetzen aus grofser Ent- 
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fernung am Orte des Leiters genau gleiche Wirkung aus- 
üben würde, wie der mit #T bezeichnete Erdmagnetismus, 
und endlich rR die Länge der von der Mitte dieses Sta- 
bes zur Mitte der von Leiter umschlossenen Ebene gezo- 
genen Geraden; so hat man nach der » Intensitas« zwi- 
schen den drei Zahlen t, m’, r die einfache Relation: 


m’ 


i= 7. 
Substituirt man diesen Werth von ¢ in der Gleichung für 
w, so erhält man: 
1 


mn’ 
Bezeichnet endlich rR die Seitenlänge eines Quadrats, des- 
sen Flächenraum dem Flächenraume der vom Leiter um- 
schlossenen Ebene gleich ist, woraus die Relation 
f=rr 
folgt, und setzt man auch diesen Werth von f in die obige 


g, so erhält man 


Loney tit 
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uf den Werth des Factors (5 =) bat nun, wie von 


selbst einleuchtet, eine Aenderung der gegebenen Maafse 
gar keinen Einfluls; dagegen hat eine Aenderung der ge- 
gebenen Raum- und Zeitmaafse auf den Werth des Fac- 


tors L, und dadurch auf den Werth der Zahl w Einflufs, 


wenn nicht beide Maalse zugleich proportional vergröfsert 
oder verkleinert werden. Der Werth der Zahl w ergiebt 
sich hieraus also unabhängig von allen Aenderungen der 
gegebenen Maalse, so lange dadurch keine Aenderung im 
Geschwindigkeitsmaafse verursacht wird. Wird aber durch 
eine Veränderung der gegebenen Maafse das Geschwindig- 
keitsmaafs nMal verkleinert oder vergröfsert, so ergiebt 


sich für den Factor —- und folglich auch für die Zahl w 
8 o 


ein nMal gröfserer oder kleinerer Wertb, was so viel heilst, 
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als dafs der Widerstand gegenwärtig nach einem „Mal 
kleineren oder gröfseren Maafse ausgedrückt wird. Die 
" Unveränderlichkeit der Maalseinheit für galvanische Lei- 
tungswiderstände hängt also nach der gegebenen Erklärung 
. blofs von der Unveränderlichkeit des gegebenen Geschwin- 
digkeitsmaafses ab. Wird das Geschwindigkeitsmaafs » Mal 
grölser oder kleiner genommen, so wird damit zugleich auch 
die Maafseinheit für galvanische Leitungswiderstände » Mal 
vergröfsert oder verkieinert. 
Schema für die Messung eines galvanischen Leitungs-— 
widerstandes nach absolutem Maafs. an 

Die Längen- und Zeitmessungen, welche nach dem vo- r 
\ rigen $. zur Bestimmung des galvanischen Widerstandes 
; eines Leiters genügen, setzen Verhältnisse voraus, von de- 
ren zweckmäfsigen Anordnung die practische Ausführbarkeit 
und Genauigkeit einer solchen Bestimmung abhängt. Zur 
, einfachen Uebersicht der wesentlichen Verhältnisse diene 

folgendes Schema. 

Aus dem galvanischen Leiter, dessen Widerstand ge- 
messen werden soll, werden zwei kreisförmige Ringe A 


A B „ und B gebildet, welche auf die in der 
| 

(}-—): Figur dargestellte Weise zusammenhän- 
gen. Der ganze aus den beiden Kreisen 


4, B und den beiden Verbindungsstücken bestehende Lei- 
ter bildet eine in sich zurücklaufende Linie, von welcher 
der Einfachheit wegen angenommen wird, dals sie in einer 
| Ebene liege, und dafs die die Mittelpunkte beider Kreise 
| verbindende Gerade mit der Richtung des Erdmagnetis- 
| mus zusammenfalle. T bezeichne die Stärke des Erdmag- 
nelismus, wie sie nach absolutem Maafse ausgedrückt aus 
magnetometrischen Messungen gefunden wird, r bezeichne 
die der Einfachheit wegen einander gleich gesetzten Halb- 
messer der beiden Kreise. Projicirt man nun den Kreis A 
nach der Richtung des Erdmagnetismus AB auf eine ‚gegen 
AB senkrechte Ebene, so ist der Flächenraum der von 
der Projection begränzten Ebene =0. Die Beu samkeit 


- 
or 
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der die beiden Kreise verbindenden Drähte möge aber ge- 
statten, den Kreis A zu drehen und gegen AB senkrecht 
zu stellen, wo dann der Flächenraum der von derselben 
Projection begränzten Ebene =rrr wird. Diese Drehung 
geschehe in einer kurzen Zeit s auf solche Weise, dafs der 
Flächenraum der von der Kreisprojection begränzten Ebene 
in dieser Zeit von 0 bis arr gleichförmig wachse. Es er- 
giebt sich dann nach den magnetoelektrischen Gesetzen eine 
elektromotorische Kraft, welche der Erdmagnetismus T auf 
den gedrehten kreisförmigen Leiter A während der Zeit s 
austibt, und welche nach der im vorigen §. erklarten Maafs- 
einheit durch eE ausgedriickt wird, wo die Zahl e durch 
die Gleichung - cit 

bestimmt ist. Durch diese elektromotorische Kraft wird 
während der Zeit s ein durch den ganzen geschlossenen 
Leiter gehender Strom hervorgebracht, dessen Intensität 
nach der im vorigen $. erklärten Maafseinheit mit iJ be- 
zeichnet werden soll, Dieser Strom geht auch durch den 
Kreis B und wirkt von hier aus auf eine entfernte Mag- 
netnadel in C, deren Drehungsaxe, auf der Richtung des 
Erdmagnetismus AB senkrecht, in der Ebene des Kreises 
liegt. C liege in der verlängerten AB'). Es ergiebt sich 
nun aus den elektromagnetischen Gesetzen, dafs das von 
dem durch den Kreis B gehenden Strom auf die Nadel in 
C ausgeübte Drehungsmoment dem von einem Magnetstabe 
ausgeübten Drehungsmomente gleich ist, welcher im Mit- 
telpunkte des Kreises B so aufgestellt würde, dafs seine 
magnetische Axe auf der Kreisebene senkrecht wäre, wenn 
sein nach absolutem Maafse ausgedrückter Magnetismus M 


=arri 


ist. Wenn nun ferner der nach gleichem Maafse ausge- 
drückte Magnetismus der Nadel in C=m und BC=R ist 
und g den Winkel bezeichnet, welchen die magnetische 
Axe der Nadel in C mit der Richtung des Erdmagnetismus 
1). D. h., der die Centra der Kreise A und B verbindenden Linie. 
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AB macht, so wird das von dem Stabmagnetismus M auf 
den Stabmagnetismus m ausgeübte Drehungsmoment nach 
bekannten magnetischen Gesetzen durch 

ausgedrückt. Hieraus ergiebt sich, wenn K K das T a 
heitsmoment der Nadel bezeichnet, die Acceleration der 


Drehung: > 
arr im 


und folglich, wenn die Nadel vorher in Ruhe und 9=0 4 
war, die Drehungsgeschwindigkeit am Eude der kurzen ag 


Zeit s 


8 


Aus dieser Geschwindigkeit findet man endlich fiir die aus 
unmittelbarer Beobachtung bekannte gröfste Elongation « 
der dadurch in Schwingung gesetzten Nadel, nach den be- 
kannten Schwingungsgesetzen durch Multiplication mit der 
Schwingungsdauer ¢ und durch Division mit der Zahl 2, 


St, cos. 


RK 
Fir die Schwingungsdauer ¢ hat man aber die bekannte 
Gleichung: 


an 

mT= re itr ahualzı ! 


Nun ist « durch unmittelbare Beobachtung Senden. folg- 
lich erhält man hieraus zur ee der Zahl é 


= 


t 
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Man könnte nun ferner, indem man beachtet, dafs der 
durch den Kreis B gehende Strom auch den Kreis A durch- 
läuft, auch die Wirkung des Kreisstroms A auf die Nadel 
in C berechnen; indessen möge hier der Einfachheit wegen 
angenommen werden, dafs die Entfernung AC so grofs sey, 
dafs diese Wirkung gegen die Wirkung des Kreisstroms B 
verschwinde: es giebt dann die wirklich beobachtete Elonga- 
tionsweite der Nadel in C unmittelbar den Werth von a. 
Sonach wird also von der nach absolutem Maafse aus- 
gedrückten elektromotorischen Kraft eE, für welche 


arr 
e= 


gefunden worden ist, in dem ganzen geschlossenen Leiter, 
dessen Raum gemessen werden soll, ein Strom hervorge- 
bracht, dessen Intensität nach absolutem Maafse durch iJ 


ausgedrückt wird, wo 


H 1 A 


gefunden worden ist. Der gesuchte Widerstand des ganzen 
geschlossenen Leiters wird aber nach der im vorigen $. er- 
klärten Maafseinheit durch w W ausgedrückt, wo die Zahl 
w durch das Verhältnifs der gefundenen en e und é 
bestimmt ist, nämlich: ap 
Die Ausfiihrung der Messung eines galvanischen Leitungs- 
widerstands nach absolutem Maafse beruht hiernach auf der 
Messung der Gröfsen et würde, 
r, R, t, a, 


oder, mit anderen Worten, der Widerstand des ganzen 
geschlossenen Leiters kann nach absolutem Maafse ausge- 
drückt werden, wenn man durch Beobachtungen erstens 
die Zahl & gefunden hat, welche die Elongationsweite der 
Nadel in Theilen des Halbmessers angiebt, zweitens die 


Zahl —, welche den Halbmesser der beiden Kreise in Thei- 


a A a. & 
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len der Entfernung BC angiebt, drittens die Geschwindigkeit 
=, mit welcher der Halbmesser jener Kreise während ei- 


ner Schwingung der Nadel durchlaufen wird. Auch hier- 
aus sieht man wieder, dafs das Geschwindigkeitsmaa/s das 
einzige Maafs ist, welches gegeben seyn mufs, wenn der 
Widerstand eines Leiters nach absoluten Maafse durch Mes- 
sung bestimmt werden soll. 

Beobachtungen. 

Von den vier Gröfsen, welche, nach den vorigen $. 
zum Zwecke der Bestimmnng eines galvanischen Leitungs- 
widerstandes nach absolutem Maafse, durch Beobachtungen 
gefunden werden sollen, können drei wirklich leicht mit 
grofser Genauigkeit gemessen werden, nämlich der Halbmes- 
ser r der beiden Kreise, die Entfernung BC=R des Krei- 
ses B von der Nadel in C und die Schwingungsdauer der 
Nadel ¢. Es bleibt also nur die vierte Gröfse, nämlich 
die in Theilen des Halbmessers ausgedrückte Elongations- 
weite der Nadel a, übrig, welche gewöhnlich so klein ist, 
dafs sie nicht beobachtet werden kann. Diefs ist der Grund, 
warum bei der wirklichen Ausführung der Beobachtungen 
von der im vorigen $. beschriebenen Anordnung etwas ab- 
gewichen werden mufs. Um nämlich einen so grofsen Werth 
von « zu erhalten, dafs er-genau beobachtet werden könne, 
ist es erstens nöthtig, dafs die Magnetnadel, auf welche 
der Kreisstrom B wirken soll, statt in einer grofsen Ent- 
fernung BC=R, im Mittelpunkte des Kreisstroms B selbst 
aufgestellt werde, wo die Wirkung desto gröfser ist, je klei- 
ner der Halbmesser r, im Vergleich mit R, ist. Nar mufs 
dabei darauf geachtet werden, dafs die Länge der Nadel 
viel kleiner sey, als der Durchmesser des Kreises, damit 
die eigenthümliche Vertheilungsweise des Magnetismus in 
der Nadel nicht genauer in Rechnung gebracht zu werden 
brauche, weil die Erforschung dieser Vertheilungsweise mit 

Schwierigkeiten verbunden ist. Zweitens ist es nöthig, dals — 
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die beiden Kreise, statt aus einer Umwindung, aus vielen, 
Umwindungen des Leiters zusammengesetzt werden, wo- 
durch sie sich in Ringe von gröfserem Querschnitt verwan- 
deln. Es mufs dann aber der Einflufs aller Umwindungen 
einzeln in Rechnung gebracht werden, weil sie verschie- 
dene Halbmesser haben und nicht alle in einer Ebene mit 
der Nadel liegen. 

Es wurde daher zu dem galvanischen Leiter, dessen 
Widerstand gemessen werden sollte, ein sehr lauger und 
dicker Kupferdraht gewählt, der 169 Kilogramm wog. Da- 
von wurden 16 Kilogramın zum Ringe A verwendet, wel- 
cher aus 145 Umwindungen bestand, die zusammen eine 
Fläche von nahe 105 Quadratmetern begränzten. Dieser 
Ring wurde vertical aufgestellt und konnte um seinen ver- 
ticalen Durchmesser durch eine Kurbel schnell im Halb- 
kreise gedreht werden, so dafs das Perpendikel auf der 
Ringebene am Anfang und am Ende der Drehung mit dem 
magnetischen Meridian zusammenfiel. — Die übrigen 153 
Kilogramm wurden zu dem Ringe B verwendet, welcher 
aus 1854 Umwindungen bestand, die zusammen einen 202 
Millimeter breiten und 70,9 Millimeter hohen Querschnitt 
geben. Der innere Halbmesser dieses Ringes war 303,51, 


S der äufsere 374,41 Millimeter. Dieser zweite Ring wurde 


fest aufgestellt und seine Ebene fiel mit dem magnetischen 
Meridian zusammen. Im Mittelpunkte dieses zweiten Rin- 
ges B wurde nun eine kleine, 60 Millimeter lange Magnet- 
nadel mit Spiegel (wie in einem kleinen Magnetometer ) 
an einen Kokonfaden aufgehängt und die Schwingungen 
und Elongationen der Nadel mit einem auf dem Spiegel 
gerichteten Fernrohre an einer nahe 4 Meter von dem Spie- 
gel entfernten Scale beobachtet. 

Die Beobachtungen wurden auf folgende Weise gemacht. 
Der Ring A wurde zuerst so gestellt, dafs seine Ebene 


Dr mit dem magnetischen Meridian zusammenfiel und die im 


a _ Mittelpunkte des Ringes B aufgestellte Magnetnadel wurde 
_ dabei in Ruhe gebracht. Darauf wurde der Ring A plötz- 
lich um 90° gedreht. Dadurch wurde die im Mittelpunkte 
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des Ringes B befindliche Magnetnadel in Schwingung ge- 
setzt und es wurde mit dem Fernrohr der Stand der Na- 
del bei ihrer gröfsten (positiven) Elongation, welche sie 
nach einer halben Schwingungsdauer erreichte, an der Scale 
beobachtet. Eine Schwingungsdauer später, also 14 Schwin- 
gungsdauer nach dem Anfang, gelangte die Nadel zu ihrer 
gröfsten (negativen) Elongation nach der entgegengesetzten 
Seite, welche ebenfalls an der Scale beobachtet wurde. 
Hierauf wurde in dem Augenblicke, wo die wieder vor- 
wärts schwingende Nadel ihren ursprünglichen Ruhestand 
passirte, also zwei Schwingungsdauern nach dem Beginn 
der Versuche, der Ring A um 180° zurück gedreht. Die 
schwingende Nadel wurde dadurch mitten in ihrer Bewe- 
gung arretirt und rückwärts geworfen, worauf nun wieder 
zuerst ihre gröfste negative und sodann ihre gröfste posi- 
tive Elongation an der Scale beobachtet wurde. Nach Ver- 
lauf von vier Schwingungsdauern von Anfang, d. i. in dem 
Augenblicke, wo die Nadel von ihrer letzten Elongation 
zurückkehrend ihren ursprünglichen Ruhestand passirte, 
wurde der Ring wieder um 180° vorwärts gedreht und 
sodann die nämliche Elongation. wieder beobachtet, wie das 
erste Mal, und auf diese Weise wurden die Versuche so 
lange fortgesetzt, bis eine hinreichende Beobachtungsreihe 
erhalten worden war. Die folgende Tafel enthält vier solcher 
Beobachtungsreihen. Für jede Reihe sind in der ersten 
Columne die an der Scale beobachteten Elongationen der 
Reihe nach unter einander gestellt; in der zweiten Columne 
sind die Mittelwerthe aus je zwei auf einander folgenden, 
positiven oder negativen, Elongationen beigefügt worden. 
In der dritten Columne sind die Differenzen der auf po- 
> und negative Elongation sich beziehenden Mittelwerthe, 
die Gröfse der ganzen Schwingungsbogen bemerkt 
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Der Mittelwerth aus diesen vier Reihen zusammen ist 
79,755 Scalentheile=79,4 Millimeter, welcher noch um + 
Millimeter zu vergröfsern ist, wenn man auf den Einflufs 
Rücksicht nimmt, welchen es hatte, dafs die Drehung des 
Ringes A nicht in einer so kurzen Zeit bewerkstelligt wer- 
den konnte, welche gegen die Schwingungsdauer der Nadel 
vernachlässigt werden durfte. Hieraus ergiebt sich für @ 
der Werth: | 
indem der doppelte Horizontalabstand des Spiegels von der 
Scale genau 8175 Millimeter betrug. 
Die Schwingungsdauer der Nadel war aus 300 Schwin- 

gungen 

t= 10",2818 
gefunden worden, wobei der von der Elasticitat des Auf- 
hingungsfadens herriihrende Theil der Directionskraft den 
1770" Theil der magnetischen Directionskraft betrug, also 

1700 

1771 
war. Endlich wurde noch, wegen der grofsen Entfernung 
der beiden Ringe in einem nicht eisenfreien Locale, die 
Schwingungsdauer einer und derselben Nadel am Orte der 
beiden Ringe verglichen und ihr Verhältnils wie 2,9126: 
2,9095 gefunden, woraus sich ergiebt, dafs wenn 7’ den 
Erdmagnetismus für A, T’ für B bezeichnet, 

T: T’=470:471, 

Diese Beobachtungen genügen, um den Widerstand des 
ganzen geschlossenen Leiters nach absolutem Maafse zu 
bestimmen und es wird daraus nach genauer Berechnung 


gefunden. 
§ 4 A 


Anwendung des Princips der Dämpfung 


Statt den Erdmagnetismus za benutzen, um eine auf 
Maals zurückführbare elektromotorische Kraft dar- 
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zustellen, kann man auch den Stabmagnetismus in Anwen 
dung bringen, und es leuchtet dann von selbst ein, dafs die 
zweckmälsigste Stelle für den Magnetstab, dessen Magne- 
tismus dazu in Anwendung kommen soll, im Mittelpunkte 
des vom inducirten Leiter gebildeten Ringes seyn werde. 
Dabei kann dann entweder der Magnetstab feststehen und 
der Ring um seinen.auf der magnetischen Axe des Magnet- 
stabes senkrechten Durchmesser hin und her gedreht wer- 
den, oder es kann umgekehrt der Ring feststehen und der 
Magnetstab um jenen Durchmesser hin und her gedreht 
werden. Im letzteren Falle kann eine starke im Mittelpunkte 
des Ringes aufgehangene schwingende Magnetnadel benutzt 
werden. 

Der Strom, welcher durch die von dem Stabmaguetis- 
mus einer im Mittelpunkte des Ringes schwingenden Mag- 
netnadel herrührenden elektromotorische Kraft in dem ge- 
schlossenen Leiter hervorgebracht wird, wirkt nun aber 
nach dem Principe der Dämpfung selbst wieder rückwärts 
auf die schwingende Nadel und bringt eine Abnahme ihrer 
Schwingungsbogen hervor, welche mit grofser Genauigkeit 
beobachtet werden kann, und die Intensität dieses Stromes 
läfst sich aus diesen Beobachtungen ebenfalls nach absolu- 
tem Maafse bestimmen. Es leuchtet daraus ein, dafs der 
Strom alsdann gar nicht durch einen zweiten, als Galva- 
nometer dienenden Ring geleitet zu werden braucht, um 
die Intensität des Stroms zu messen. Es kann daher der 
ganze Leiter, dessen Widerstand gemessen werden soll, 
zur Bildung eines einzigen Rings, welcher zugleich als In- 
ductor und Multiplicator dient, benutzt werden. 

Nach dieser Vereinfachung genügt die Beobachtung der 
Schwingungsbogen einer im Mittelpunkte des Ringes schwin- 
genden Magnetnadel, durch deren Gröfse die Stärke der 
elektromotorischen Kraft, welche auf den geschlossenen 
Leiter wirkt, und durch deren Abnahme die Intensität des 
von jener elektromotorischen Kraft in dem geschlossenen 
Leiter hervorgebrachten Stromes bestimmt werden kann. 
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Bei der Ausführung der Beobachtungen nach diesem 
Principe der Dämpfung kommt es hauptsächlich darauf an, 
dafs der Magnetismus der im Mittelpunkte des Ringes 
schwingenden Nadel recht stark sey, um eine starke Däm- 
pfung zu bewirken, dafs aber zugleich auch die Länge der 
Nadel im Vergleich mit dem Durchmesser des Ringes recht 
klein sey, damit zur Berechnung des Widerstandes des ge- 
schlossenen Leiters keine genaue Kenntnifs der Verthei- 
lungsweise des Magnetismus in der Nadel erforderlich sey, 
deren genauere Erforschung Schwierigkeiten findet. In 
dem jetzt allein gebrauchten Ringe, welcher der nämliche 
ist, welcher vorher mit B bezeichnet wurde und 303,51 
Millimeter inneren, und 374,41 Millimeter äufseren Halbmes- 
ser und 202 Millimeter Höhe hatte, wurde um eine bei 
90 Millimeter Länge möglichst starke Magnetnadel aufge- 
hangen und damit begonnen, das die Enden des den Ring 
bildenden Drahts von einander gelöst wurden, Die Nadel 
wurde alsdann in Schwingung gesetzt und nach der von 
Gauss in den »Resultaten aus den Beobachtungen des 
magnetischen Vereins im Jahre 1837« gegebenen Anleitung 
die Schwingungsdauer der Nadel und die Abnahme ihrer 
Schwingungsbogen, oder das logarithmische Decrement die- 
ser Abnahme, bestimmt. Darauf wurde der ringförmige 
Leiter geschlossen und die nämlichen Beobachtungen wie- 
derholt. Sodann wurde der Leiter wieder gelöst und auf 
diese Weise mehrmals abgewechselt. Die Resultate dieser 
Beobachtungen sind in der folgenden Tafel zusammenge- 
stellt, wo in der ersten Columne unter A das logarith- 
mische Decrement der Abnahme der Schwingungsbogen bei 
geschlossenem Leiter, in’ der zweiten Columne unter B das 
nämliche bei offenem Leiter, in der dritten Columne unter t 
die dabei beobachtete Schwingungsdauer angegeben ist. Dar- 
unter sind die Mittelwerthe bewerkt. fsihaieifsespagnndartl 


Poggendorff's Annal. Bd. LXXXII. im 
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0,028645 0,000460 
0,027955 0,000360 
0,028565 .| 0,000380 9,1107 


0,028388 | 0,000400 | 9,1128 


7 
Hieraus ergiebt sich also der von der Dämpfung herrüh- 
rende Theil des logarithmischen Decrements, nach dem 
Briggs’schen Systeme = 0,028388 — 0,000400 = 0,027988, 
oder, nach dem natürlichen Systeme, 


A=0,064445. 


Der Stabmagnuetismus der schwingenden Nadel M, aus mag- 
netometrischen Messungen bestimmt, war nach absolutem 
Maafse im Verbältnifs zum horizontalen Theile der erdmag- 
netischen Kraft T een worden: 


Der von der Elasticität des Aufhängungsfadens herrührende 
Theil der Directionskraft der Nadel endlich war 68 Mal 
kleiner als der vom Magnetismus herrührende gefunden 
worden, oder 

1 _ 6 

1467769" 
Für die Berechnung des Leitungswiderstandes aus diesen 
nach dem Principe der Dämpfung ausgeführten Beobach- 
tungen ergeben sich folgende Regeln. 

Nach dem Gesetze der magnetischen Induction ist die 
elektromotorische Kraft eines im Mittelpunkte eines kreis- 
förmigen Leiters schwingenden kleinen Magnets, dessen 
magnetische Axe mit der Kreisebene den Winkel g macht, 
seinem Magnetismus M, dem Cosinus des Winkels p und der 


Drehungsgeschwindigkeit “ direct, dem Halbmesser: des 


Kreises r umgekehrt proportional, und wird, wenn M nach 
absolutem Maafse ausgedrückt ist, ebenfalls nach absolutem 
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Nach elektromagnetischem Gesetze dagegen ist das Drehungs- 
moment, welches der im kreisförmgen Leiter inducirte Strom 
auf den im Mittelpunkte schwingenden kleinen Magnet aus- 
übt, dem Magnetismus M, dem Cosinus des Winkels 
und der Stromintensität ö direct, dem Halbmesser r um- 
gekehrt proportional, und wird, wenn auch i nach absolu- 
tem Maafse ausgedrückt ist, ebenfalls nach absolutem Maafse 
bestimmt durch: 


DIE w= 2zM ; -tcosg. 
dt r 
herenders. Ji 
Für kleine Schwingungen, bei welchen g wenig von 0 ab- 
weicht, ist 


D do 2aM . tahun 


dt r 
Bezeichnet K das Trägheitsmoment des schwingenden Mag- 
nets, auf welchen die vom horizontalen Theile der erdmag- 
netischen Kraft herrührende Directionskraft MT wirkt, so 


ergiebt sich die Gleichung seiner Bewegung: agent 


0= Fr pas 


und bieraus durch Integration: 


idsew» alee 


Hictia ist ox K as auf die Zeiteinheit reducirte logarith- 


mische heine der Abnahme der Schwingungsbogen nach 
dem natürlichen Systeme; also ist, wenn t die Schwingungs- 
dauer unter dem Einflusse der Dämpfung bezeichnet: 

aM dt uber 

TK ‘dq’ 
und die Stromintensität: 

_rKi 
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Es folgt hieraus zur Berechnung des Leitungswiderstandes 


e 
= —— ,T 


Aus obiger Gleichung für g ergiebt sich aber zur Bestim- 


mung der Schwingungsdauer unter dem Einflufs der Däm- 
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Hiernach berechnet, mit Rücksicht auf die aus der Zusam- 
mensetzung des Dämpfers aus vielen Umwindungen, und aus 
der Elasticität des Aufhängungsfadens sich ergebende Cor- 
rection, findet man aus obigen Beobachtungen: 


w' = 1898.10° 


§. 5. 


Vergleichung der nach absolutem Maafse bestimmten Lei- 
tungswiderstände mit Jacobi’s Widerstands-Etalon. 


Zur Vergleichung des Widerstandes zweier Leiter giebt 
es sehr verschiedene Methoden, auf deren Erörterung hier 
nicht eingegangen zu werden braucht. Nach einer solchen 
in der Abhandlung näher erörterten Methode sind die bei- 
den in den vorhergehenden $$. betrachteten Leitungswider- 
stände verglichen und gefunden worden: 


w:w == 1138:1000. 


Reducirt man nach diesem Verhältnisse den erstern Wi- 
ety 


derstand auf den letztern, so hat man dafiir 


‚__1000, 
© = Tis = 1903.10°, 


während die unmittelbare Bestimmung im vorigen §. 
w == 1898 . 10° 


gegeben ‚hat. Aus diesen beiden, nach ganz verschiedenen 
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Methoden gefundenen, sehr nahe übereinstimmenden Anga- 
ben soll in der Folge f sie 

als mittlerer Werth fiir diesen Widerstand angenommen 
werden. 

Auf die Wichtigkeit, welche die Einführung eines be- 
stimmten, von allen Physikern angenommenen Maafses für 
die Leitungswiderstände, wie auch für die elektromotori- 
schen Kräfte und Stromintensitäten, gegenwärtig habe, wo 
so viele galvanische Untersuchungen mit so mannigfalltigen 
Instrumenten gemacht werden, deren Vergleichung unter 
einander oft von grofsem Interesse ist, hat besonders Ja- 
cobi aufmerksam gemacht, und hat zu diesem Zwecke für 
den Leitungswiderstand ein Grundmaafs in einem Kupfer- 
drahte vorgeschlagen, welchen er mehreren Physikern, die 
sich mit galvanischen Messungen beschäftigen, mit der Auf- 
forderung zugesandt hat, diesen Widerstands-Etalon mit 
ihren Widerstandsmessern zu vergleichen und ihre Messun- 
gen künftig nach diesem Messer auzugeben. 

Dieser Widerstands-Etalon ist ein Kupferdraht von 
76193 Millimeter Länge und 3 Millimeter Dicke, welcher 
22449 3, Milligramm wiegt. 

Dieses von Jacobi eingeführte Widerstandsmaafs, wel- 
ches, wie zu hoffen, allgemeine Annahme finden wird, wird 
keineswegs durch das hier erörterte absolute Maa/s ver- 
drängt; denn es ist nicht möglich, jeden Widerstand nach 
diesem absoluten Maafse unmittelbar zu bestimmen, während 
jeder Widerstand mit dem Jacobi’schen Maafse unmittelbar 
verglichen werden kann. Bei der Bedeutung aber, welche 
die absoluten Maafsbestimmungen für viele Untersuchungen 
haben, ist es von Wichtigkeit, alle nach dem Jacobi’schen 
Maafse gemachten Angaben auf absolutes Maafs reduciren 
zu können, was durch eine Vergleichung des oben nach 
absolutem Maafse bestimmten Widerstandes mit dem Wi- 
derstande des Jacobi’schen Etalons leicht geschehen kann. 

Eine solche Vergleichung ist nun zu diesem Zwecke 
worden und dafs diese 
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beiden Leitungswiderstände sich nahe wie 32:1 verhalten, 
oder genauer wie 19000:598. Da nun also der erstere 
Leitungswiderstand nach absolutem Maafse zu 19000 Mil. 
lionen Eiheiten gefunden worden ist, so entspricht das Ja- 
cobi’sche Widerstandsmaafs 5980 Millionen Einheiten, oder 
man erhält ganz nahe die nach Jacobi’s Maalse bestimm- 
ten Leitungswiderstände durch Multiplication mit 6 Milliar- 
den nach absolutem Maafse ausgedrückt. Es würde nach 
dieser Bestimmung möglich seyn, das Jacobi’sche Maafs, 
auch wenn es verloren ginge, näherungsweise wieder her- 
zustellen. 


§. 6. 

Ueber den von Kirchhoff gefundenen Werth der Constan- 
ten, von welcher die Intensität inducirter elektri- 
scher Ströme abhängt. 

Die von Neumann in seiner Aufstellung der mathe- 
matischen Gesetze der inducirten elektrischen Ströme mit & 
bezeichnete Inductions-Constante hat folgende Bedeutung, 
Bezeichnet man mit W die oben für galvanische Leitungs- 
widerstände aufgestellte absolute Maafseinheit, mit W’ da- 
gegen dasjenige Widerstandsmaafs, dessen man sich wirk- 
lich bedient, ferner mit C das Geschwindigkeitsmaafs, wel- 
ches bei Aufstellung obiger absoluter Maalse zum Grunde 
liegt (1 Millimeter in 1 Sekunde), mit C’ dagegen dasje- 
nige Geschwindigkeitsmaafs, dessen man sich bei Messung 
der inducirenden Bewegungen und Wirkungen der indu- 
eirten Ströme wirklich bedient (1 preufsischer Zoll= 26,154 
Millimeter in 1 Sekunde bei Kirchhoff); so ist 


e—?2 cWw" 


Es geht daraus hervor, dafs wenn der Werth dieser In- 
ductionsconstanten & einmal bestimmt ist, jeder nach dem 
gewählten Maafse gegebene Widerstand auf absolutes Maals 
zurückgeführt werden kann. 

Bei der von Kirchhoff im 76. Bande dieser Annalen 
gegebenen Bestimmung der Inductions- Constauten & ist zum 
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Widerstandsmaalse der Widerstand eines Kupferdrahts ge- 
wäblt worden, dessen Länge 1 preufsicher Zoll== 26,154 
Millimeter und dessen Querschnitt 1 preufsischer Quadrat- 
zoll=684 Quadratmillimeter ist. Leider ist hierdurch kein 
ganz bestimmtes Widerstandsmaals gegeben, weil verschie- 
dene Stücke Kupfer bei den nämlichen Dimensionen ver- 
schiedenen Widerstand haben, und es folgt daraus, dafs 
auch der Werth der Inductions - Constanten ¢ innerhalb 
der jener Variabilität des Kupferwiderstands entsprechen- 
den Gränzen dabei unbestimmt gelassen wird. Kirchhoff 
bemerkt daher selbst: »Da die Leitungsfähigkeit des Kup- 
fers zwischen gewissen Gränzen variirt, so ist bei der An- 
gabe des Zahlenwerthes von & nur eine beschränkte Ge- 
nauigkeit von Interesse.« Kirchhoff wollte nur einen 
Näherungswerth von & geben, welcher für seinen Zweck 
genügte, und er begnügte sich damit um so eher, als die 
von ibm gebrauchten Methoden und Instrumente auch dann, 
wenn er ein ganz bestimmtes Widerstandsmaafs aufgestellt 
hätte, eine feinere Bestimmung des Zahlenwerths von & kaum 
gestattet haben würden, 

Es ist aber von Wichtigkeit, das Interesse, welches 
eine genaue Bestimmung des Zahlenwerthes von & hat, das 
aber durch jene Unbestimmtheit in der Wahl des Wider- 
standsmaafses verschwindet, durch Hebung dieser Unbe- 
stimmtheit wieder herzustellen, und diefs geschieht, wenn 
man sich nicht an Kupfer im Allgemeinen, sondern blofs 
an das von Kirchhoff bei seinen Messungen wirklich ge- 
brauchte Stück Kupfer hält und den Widerstand eines 
Drahts von diesem Kupfer, dessen Länge 26,154 Millimeter 
und dessen Querschnitt 684 Quadratmillimeter ist, zum 
Widerstandsmaafs wählt und also das von Kirchhoff 
gefundene Resultat nur auf das hierdurch genau bestimmte 
Maals und die damit gemachten oder darauf reducirten 
Messungen bezieht. 

Für dieses Maafs fand nun Kirchhoff, indem er 1 
preufsischen Zoll in 1 Sekunde zum Geschwindigkeitsmaafse 
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192’ 
woraus folgt(da C’==26,154C war), dafs derjenige Wi- 
derstand, welcher 52,308 Einheiten des oben aufgestellten 
absoluten Maafses beträgt, der 192“ Theil des Widerstan- 
des eines Drahtes von dem Kirchhoff’schen Kupfer ist, des- 
sen Länge 26,154 Millimeter und dessen Querschnitt 584 
Quadratmillimeter ist, oder wit andern Worten, dafs das 
von Kirchhoff gewählte Widerstandsmaafs 10043 Mal 
gröfser ist, als das oben aufgestellte absolute Maafs. 

Wenn nun auch diese Angabe des Zahlenwerths von € 
nur als eine approximative betrachtet werden soll, so hat 
es doch Interesse, dieselbe mit anderen Angaben, welche 
auf ganz anderen Wegen und mit verschiedenen Instrumen- 
ten gefunden worden sind, zu vergleichen, weil dadurch 
eine Prüfung der verschiedenen dabei zu Hülfe genomme- 
nen Naturgesetze an einander gewonnen wird. Kirch- 
hoff’s Messungen beziehen sich nämlich auf Ströme, welche 
durch Volta-Induction erzeugt waren, und es sind daher 
bei ihm die Gesetze der Volta-Induction, welche zur Be- 
stimmung des Zahlenwerthes von « zu Hülfe genommen 
worden sind; während die von mir gemachten Messungen 
sich auf Ströme beziehen, welche durch Magnet - Induction 
erzeugt waren, und es daher die Gesetze der Magnet-In- 
duction sind, welche bei mir zur Bestimmung des Zahlen- 
werthes von & führen sollen. 

Es soll daher zunächst der Zahlenwerth von & gegeben 
werden, welcher aus den von mir gemachten Messungen 
sich ergiebt. Dafs nämlich aus diesen Messungen der 
Werth von & bestimmt werden könne, sobald nur der 
Widerstand des Kirchhoffschen Kupferdrahts mit dem Wi- 
derstande des Jacobi’schen Etalons verglichen worden ist, 
leuchtet von selbst ein. Diese Vergleichung babe ich nun 
aber ausgeführt, nachdem ich jenen Draht von Kirchhoff 
gütigst mitgetheilt erhalten habe, und bin dadurch in den 
Stand gesetzt, das Resultat dieser Vergleichung hier nach- 
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träglich mitzutheilen. Das Resultat dieser Vergleichung ist 
folgendes: 

Ein Stück von Kirchhoff’s Draht, welches 13,573 
preufsische Zoll lang war und 0,4061 Quadratlinien Quer- 
schnitt hatte, besafs einen Widerstand, der sich zum Wi- 
derstande des Jacobi’schen Etalons verhielt wie: = | 

1: 106. 
Hieraus folgt das Verhältnifs des Widerstandes des von 
Kirchhoff gewählten (oben näher bestimmten) Maafses 


zu dem Widerstande des Jacobi’schen Etalons wie = 
9 


144 
1:106.13,573. 6,4061 


Bezeichnet man also den Widerstand des Jacobi’schen Eta- 


talons mit J und das von Kirchhoff’s Widerstandsmaafs 
mit W’, so ist 


J 


Nun ist aber der Widerstand des Jacobi’schen Etalons 
gleich 5980 Millionen Einheiten des absoluten Maalses oben 
gefunden worden; folglich ist, wenn das absolute Wider- 


. . . 
standsmaafs mit W bezeichnet wird 
cole 


sb. ind = 5980000000; 

711720. : 


Nun ist © 26,154, folglich 
rst iod and. 


Cw 1 


7 
d. i. um + kleiner als Kirchhoff gefunden hat. Eine 
gröfsere Uebereinstimmung liefs sich nicht erwarten, weil 
Kirchhoff’s Angabe blofs als Näherungswerth Geltung 
haben soll. 

Es möge hier noch endlich eine Bestimmung des spe- 
eifischen Widerstandes der verschiedenen Sorten von Kupfer 
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beigefügt werden, welche zum Jacobi’schen Etalon, dem 
Kirchhoff’schen Drahte und dem von mir gebrauchten Däm- 
pfer verwendet worden sind. 

Man pflegt den specifischen Widerstand eines Körpers 
nach einer absoluten Einheit anzugeben, indem man zu die- 
ser Einheit den specifischen Widerstand eines solchen Kör- 
pers nimmt, dessen absoluter Leitungswiderstand bei der 
Länge = 1 und bei dem Querschnitt = 1 dem festgesetz- 
ten Widerstandsmaafse gleich ist. Die Bestimmung des 
specifischen Widerstandes nach dieser Einheit findet aber 
besonders bei feinen Drähten eine praktische Schwierig- 
keit in der genauen Ausmessung ihres Querschnitts, und 
Kirchhoff hat daher zur Beseitigung dieser Schwierigkeit 
den Querschnitt seines Drahtes auf indirectem Wege durch 
Bestimmung seines absoluten und specifischen Gewichts und 
seiner Länge ermittelt. 

Nun liegt aber der Bestimmung specifischer Widerstände 
nach dieser Einheit die Voraussetzung zum Grunde, dafs 
der Leitungswiderstand eines und desselben Drahtes von 
unveränderter Länge, wenn derselbe seiner Dicke nach 
ausgedehnt oder zusammengedrückt werde, im verkehrten 
Verhältnifs des Querschnitts variire, was aber auf keine 
Weise nachgewiesen worden ist, auch bei den geringen 
Aenderungen des Querschnittes, die man durch Drucke 
hervorbringen kann, schwerlich nachgewiesen werden kann. 
Man hat daher eben so viel Grund, anzunehmen, dafs so- 
bald nur die Masse und die Länge des Drahtes unverän- 
dert bleibe, der Leitungswiderstand auch bei veränderli- 
chem Querschnitte nicht variire. Unter dieser Annahme 
mufste aber die absolute Einheit auf andere Weise festge- 
stellt werden, nämlich als der specifische Widerstand eines 
solchen Körpers, dessen absoluter Leitungswiderstand bei 
der Länge =1 und bei der Masse = 1 dem festgesetzten 
Widerstandsmaafse gleich ist. Man bestimmt darnach den 
specifischen Widerstand irgend eines Körpers dadurch, dafs 
man den nach dem festgesetzten Widerstandsmaalse ausge 
drückten Leitungswiderstand eines daraus gebildeten Drabts 
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mit seiner Masse wultiplicirt und mit dem Quadrate seiner 
Länge dividirt. 

Nach der so festgesetzten Einheit sollen nun die spe- 
cifischen Widerstände der drei Kupfersorten, welche von 
Jacobi, Kirchhoff und von mir gebraucht worden sind, 
bestimmt werden, weil, auch abgesehen von den obigen 
Bedenken, diese Bestimmung jedenfalls die praktisch aus- 
führbarste und anwendbarste ist. Folgende Tafel giebt die 
Uebersicht von diesen Bestimmungen. 


Kupfersorte |Länge in| Masse in |WViderstand nach/Specif. Wi- 

zu Millim. |Milligramm. |absolutem Maafse.| derstand. er, 
Jacobi’s Draht 7620 22435| 5980000000 | 2310000 ais 
KirchhofPs » 355 4278 58500000 | 1916000 a 

Weber's » | 3946000 | 152890000 | 190000000000 | 1865600 ats ab 

ath 


Man sieht hieraus, dafs zwischen dem von Kirchhoff und 
von mir gebrauchten Kupfer nur ein geringer Unterschied 
stattfiudet, während das von Jacobi gebrauchte viel mehr 
abweicht, indem es eine bedeutend geringere Leitungsfahig- 
keit besitzt. In der Vermuthung, dafs Jacobi zu seinem 
Etalon vielleicht galvanoplastisch niedergeschlagenes Kupfer 
angewendet habe, habe ich einen Draht von solchem Kupfer, 
den ich durch die Güte des Hrn. Prof. Schellbach in 
Berlin erhielt, einer Prüfung unterworfen und folgende Re- 
sultate gefunden, welche im Gegensatze mit obiger Vermu- 
thung beweisen, dafs das galvanoplastisch gewonnene und 
zu Draht ausgezogene Kupfer sogar noch etwas grölsere 
Leitungsfäbigkeit besitzt. 


Ein Draht Länge in} Masse in |VViderstand nach|Specif. WVi- cial 
galvanopla- | Millim. |Milligramm. |absolutem Maalse.| derstand, "5 5 
stisch nieder- 7 
geschlagenem | 19780 | 221295 | 1243000000 | 1684000| 3, 
Kupfer. | | 
| | 


In der letzten Columne hier und in der oberen Tafel sind 
unter & die verschiedenen Zahlenwerthe bemerkt, welche 


363 
AR 
a 
% 
| ‘ 
a 
| 
} ‘= 
j 
| 
~ 
i 
Ä 
4 
3 
9 
5 ; 


für die Neumann’sche Inductions-Constante erhalten wurden, 
wenn man sich an die von Kirchhoff gewählten Maafse 
hält, dabei aber die verschiedenen hier betrachteten Ku- 
pfersorten in Anwendung bringen wollte. Hält man sich da- 
gegen an die oben festgesetzten absoluten Maafse, so ist 


C=C, W=W und hat stets den Werth 2, 


§. 7. 
Ueber die Constanten der elektrischen Gesetze, welche 
von der Wahl der Maafse abhängen. 

Das von Neumann aufgestellte Gesetz inducirter elek- 
trischer Ströme stellt die Intensität dieser Ströme als ab- 
hängig von einer Constanten dar, deren Zahlenwerth aus 
den Maafsen bestimmt werden mufs, nach welcher die in 
Betracht gezogenen Gröfsen gemessen werden. Diese Con- 
stante hat Neumann die Inductionsconstante genannt. Eine 
solche Constante kommt nun in dem allgemeinen Ausspruch 
jedes Naturgesetzes vor, welcher angiebt, wie eine Gröfse 
durch andere bestimmt werde. Es möge hier eine Ueber- 
sicht dieser Constanten für alle Grundgesetze folgen, welche 
sich auf elektromotorische Kräfte, Stromintensitäten und 
galvanische Leitungswiderstände beziehen. Jedes dieser Ge- 
setze stellt die gesuchte Gröfse als einen Ausdruck anderer 
mefsbaren Gröfsen dar, welcher eine Constante zum Factor 
hat, deren Zahlenwerth aus den gewählten Maafsen zu be- 
stimmen ist. 

1) Das Grundgesetz der Volta’schen Säule stellt die 
Intensität des Stromes ö als einen Ausdruck der elektromo- 
torischen Kraft e und des Widerstandes w dar, nämlich, 
wenn die Constante, deren Zahlenwerth aus den gewähl- 


ten Maafsen zu bestimmem ist, mit « bezeichnet wird; 
Die Constante « hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man 
mit J, E, W die oben festgesetzten absoluten Maafse für 


Stromintensitäten, elektromotorische Kräfte und Leitungswi- 
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derstände, und mit J’, E', W’ diejenigen Maafse, deren man 
sich wirklich bedient, so ist 

— JEW 

JEW” 
folglich, wenn man sich der absoluten Maafse selbst be- 
dient, 

2) Das Grundgesetz des Elektromagnetismus stellt die 
elektromotorische Kraft F als einen Ausdruck der Masse 
magnetischen Fluidums u, der Länge ds und Intensität ö 
des Stromelements, der Entfernung beider von einander r, 
und einer Zahl dar, welche durch den Winkel p gegeben 
ist, den r mit ds bildet, nämlich, wenn die Constante, de- 
ren Zahlenwerth aus den gewählten Maafsen zu bestimmen 
ist, mit @ bezeichnet wird: 


ids . ‘guow 
F=f. sinp. 


Die Constante @ hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man 
mit P die absolute Maafseinheit für Drehungsmomente (das 
Product eines Millimeters in diejenige Kraft, welche in ei- 
ner Sekunde der Masse eines Milligramms die absolute 
Maafseinheit der Geschwindigkeit ertheilt), mit M die ab- 
solute Maafseinheit des magnetischen Fluidums und mit J 
das absolute Maafs für Stromintensitäten, ferner mit P, M', 
J’ diejenigen Maafse, deren man sich wirklich bedient, 
so ist: mata of answ dil 

PMJ’ 
folglich, wenn man sich der absoluten Maafse selbst be- 
dient, 

3) Das Ampere’sche Grundgesetz der Elektrodynamik 
stellt die elektrodynamische Anziehungskraft F als einen 
Ausdruck der Stromintensitäten zweier Elemente i, # und 
einer Zahl dar, welche durch die ag - Länge 


der beiden Srenabemanin zu ihrer Entfernung 
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durch die drei Winkel e, 6, 6’ gegeben ist, welche ds 
und ds’ mit einander und mit r bilden, nämlich, wenn die 
Constante, deren Zahlenwerth aus den gewählten Maafsen 
zu bestimmen ist, mit y bezeichnet wird: 


F=y.ii. 


(cos — 7.0050 cos 6’ ). 

Die Constante y hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man 
mit F das absolute Kraftmaafs (diejenige Kraft, welche in 
einer Sekunde der Masse eines Milligramms die Geschwin- 
digkeit von ein Millimeter in einer Sekunde ertheilt), mit J 
das absolute Maafs für Stromintensitäten, und mit F’, J’ 
diejenigen Maafse, deren man sich wirklich bedient, so ist 


4) Das Grundgesetz der Magnet-Induction stellt die 
elektromotorische Kraft e als einen Ausdruck der Masse 
magnetischen Fluidums u, der Geschwindigkeit der induci- 
renden Bewegung c, der Länge des inducirten Elements 
ds und dessen Entfernung r von u, und einer Zahl dar, 
welche durch die beiden Winkel , w gegeben ist, die ds 
mit r und c mit der Normale der Ebene rds bildet, näm- 
lich, wenn die Constante, deren Zahlenwerth aus den ge- 
wählten Maafsen zu bestimmen ist mit ö bezeichnet wird: 


sad. sing cosy. 


Die Constante ö hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man 
mit E die absolute Maafseinheit fiir elektromotorische Krifte, 
wit M die absolute Masseneinheit des magnetischen Fluidums, 
wit S die Zeitsckunde, und mit E', M’, S’ diejenigen Manlın 
deren man sich wirklich bedient, so ist q 
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folglich, wenn man sich der absoluten Maafse selbst be- 
dient, 
5) Das Grundgesetz der Volta -Induction stellt die elek- 
tromoterische Kraft e als ar Ausdruck der Strominten- 


sität ¢ und deren Aenderung 7 —, der Geschwindigkeit der 


inducirenden Bewegung c ad m Entfernung des inducir- 
ten Elements vom inducirenden r und mehreren Zahlen 
dar, welche durch die Verhältnisse der Länge der beiden 


Elemente zu ibrer Entfernung ., a und durch die vier 


Winkel «, 6, ©, m gegeben sind, welche ds und c mit 
einander und mit r, und ds’ mit r bilden, nämlich, wenn 
die Constante, deren Zahlenwerth aus den gewählten Maa- 
fsen zu bestimmen ist, mit & bezeichnet wird: 


dsds 


+; a cos 

Die Constante ¢ hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man 

mit E und J die absoluten Maafseinheiten für elektromo- 

torische Kräfte und Stromintensitäten und mit C das ab- 

solute Geschwindigkeitsmafs (ein Millimeter in einer Se- 

kunde), und mit E’, J’, C’ diejenigen Maafse, deren man 

sich wirklich bedient, so ist: 

JC’ SEN 

folglich, wenn man sich der absoluten Maafse selbst be- 
dient, 


6) Das allgemeine Grundgesetz der elektrischen Wir- 
kung stellt die elektrische Kraft F als einen Ausdruck der 
elektrischen Massen v, v', ihrer Entfernung r, ihrer rela- 


tiven . Geschwindigkeit z und deren Aenderung = dar, 


nämlich, wenn die Constante, deren Zahlenwerth aus den 
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. oe, Maalsen zu bestimmen ist, mit n bezeichnet 


f l dr 
F=y.*[1- —2r )]- 
(a bezeichnet die Zahl, welche das Verhältnifs derjenigen 
Geschwindigkeit angiebt, mit welcher zwei elektrische Mas- 
sen gegen einander bewegt werden müssen, wenn sie gar 
keine Kraft auf einander ausüben sollen, zu der Geschwin- 
digkeit von ein Millimeter in einer Sekunde.) Die Con- 
stante 7 hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man mit F 
das absolute Kraftmaafs, mit N die absolute Masseneinheit 
Kir des elektrischen Fluidums (diejenige Masse des elektrischen 
a _ Fluidums, welche auf eine gleiche Masse in ein Millimeter 
Nat Entfernung die absolute Einheit der Kraft ausübt), mit R 
ein Millimeter, und mit F', N’, R' diejenigen Maalse, de- 
ren man sich wirklich bedient, so ist: 


FNNRBR 


nl. 


Jede elektrische Kraft kann aber als elektromotorische Kraft 

wirken und diese letztere e wird dann nach dem allgemei- 
nen Grundgesetze der elektrischen Wirkung als ein Aus- 
druck der elektrischen Masse vo, der Länge des Elementes 
ds, in welchem die elektrische Masse, auf welche gewirkt 
wird, enthalten ist, der Entfernung beider von einander r, 


ihrer relativen Geschwindigkeit a und deren Aenderung 
“a und des Winkels gm, welchen ds mit r bildet, darge- 
: stellt, nämlich, wenn die Constante, deren Zahlenwerth 
aus den gewählten Maafsen zu bestimmen ist, mit k be- 
zeichnet wird: 
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Die Constante k hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man 
mit E die absolute Maafseinheit für elektromotorische Kräfte, 
mit N die absolute Masseneinheit des elektrischen Fluidums, 
mit C die absolute Einheit der Geschwindigkeit (ein Milli- 
meter in der Sekunde) mit R ein Millimeter, und mit FE’, 
N‘, C’, R' diejenigen Maafse, deren man sich wirklich be- 
dient, so ist: 


poe jag 2y2 ENCR a 

folglich , wenn man sich der absoluten “Maalse selbst be- 


dient: 


~ 

= = > 


II. Untersuchungen über die Vertheilung der mitt- 
leren Jahrestemperatur in den Alpen; 


F von Hermann Schlagintweit. 
(Schlufs von Seite 180.) 


Temperaturabnahme zwischen den Stationen von 


0 bis 3000 P. F. 


Bai den niedrigeren Punkten der Alpen sind die localen 
Unregelmäfsigkeiten so grofs, dafs ihre Vergleiche noch 
keine Schlüsse auf die Temperaturabnahme im Allgemeinen 
erlauben; allein eine Untersuchung derselben dürfte defs- 
ungeachtet nicht ganz ohne Interesse seyn. Es sind bei 
dieser Zusammenstellung nur für jene Orte Zahlen angege- 
ben, wo eine Abnahme der Temperatur stattfindet; einige 
unregelmäfsige Fälle, bei welchen eine Zunahme eintritt, 
sind durch Klammern angedeutet; wir werden auf diese 
zurückkommen. 
Poggendorff’s Annal. Bd. LX XXII. 
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Spalte I. In den östlichen Alpen wird die mittlere 
Temperatur unabhängig von der Höhe in der Richtung von 
Westen nach Osten ebenso wie in der ungarischen und 
russischen Ebene kälter. Diefs scheint hier auch die rasche 
Temperaturabnahme nach der Höhe als eine dieser Gruppe 
eigenthümliche Unregelmalsigkeit hervorzubringen. 

Die gröfsere Kälte im Osten tritt besonders im Ver- 
gleiche von Chur und Lienz (Spalte Ill.) deutlich hervor. 

Spalte II. und V, in diesen Stationen zunächst die nörd- 
lichen und südlichen Vorebenen der Alpen vertretend, sind 
uns besonders interessant. 

Entsprechend der Voraussetzung, dafs die Veränderung 
der Höhe bei unveränderter Massenhaftigkeit des Terrains 
(Hochebene im Gegensatze zu Gipfeln) nur wenig die 
Temperatur verändern kann, finden sich hier die gröfsten 
Erhebungen für 1° Differenz. — Ja es treten hier selbst 
viele Beispiele dafür auf, dafs die Temperatur wit der 
Höhe wächst '), was einen allgemeinen Mitielwerth für 
die Abnahme noch ungemein erhöhen würde, 

Wenn auch diese letzteren Fälle nur als Ausnahmen 
zu betrachten sind, so zeigen sie doch die grofse Bedeu- 
tung localer Einflüsse. 

Spalte Ill und IV. (Centralalpen und Westrand) bie- 
ten ebenfalls Beispiele für die langsame Abnahme in die- 
sen Höhen, so Klagenfurt-Lienz, Ouchy- Lausanne etc. etc. 
Unregelmäfsigkeiten finden im westlichen Theile öfter statt, 
bisweilen wohl von den Seeen dieses Terrains bedingt ?). 


sss Pemperaturabnahme für Höhen über 3000 P. F. 


Es sind auch hier, wie in der Tabelle der Temperatur- 


abnahme für niedrigere Orte, vorzüglich Punkte verglichen, 
welche derselben Gebirgsgruppe angehören, oder nur ge- 
ringe Entfernungen in der horizontalen Ebene zeigen, da 
sonst der Quotient der Abnahme von zu vielen Bedingun- 
gen abhängig würde, und der Einflufs der Höhe, welcher 
hier zunächst untersucht werden soll, nur wenig hervor- 
treten könnte. 


1) So bei München-Innsbruck, Miinchen-Andechs, Görz-Triest, Mai- 
land-Trient (bei Berücksichtigung der Breitendifferenz ). 

2) Vergleichen wir z. B. Zürich mit Vevey und Genf, Orten, welche simmt- 
lich gleiche Höhe (1250 P. F.) haben, so erhalten wir im ersten Falle 
1° C. Abnahme für einen Breitengrad, im zweiten Fall 2°C , während 
gewöhnlich 0,6° C. das Mittel u 0044 
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Die grofsen Unregelmäfsigkeiten in der Temperaturab- 
nabme zwischen einzelnen Stationen sind hier bereits weit 
seltener; sie beschränken sich, wie wir sehen, vorzüglich 
auf die tieferen Stationen. Durchgeben wir auch hier die 
unterschiedenen Gruppen im Einzelnen, wobei nur die ex- 
tremen Fälle einer Erläuterung bedürfen. 

I. Oestliche Alpen. Sie umfassen die interessanten 
Stationen in der Nähe von Klagenfurt, welche so auffal- 
lend in ihren Resultaten auf eine entschiedene Ausnahme 
hinweisen. An der Zuverlässigkeit gerade dieser Beobach- 
tungen ist um so weniger zu zweifeln, da Hr. Prettner, 
der dieselben leitete, selbst auf die anomale Erscheinung 
aufmerksam war, und mit aller Vorsicht durch wiederhol- 
tes Vergleichen der Instrumente und durch die sorgfältige 
Prüfung des Aufstellungsortes bemüht war, alle etwaigen 
unwesentlichen Störungen zu entfernen. — Der Berg Obir 
steht sehr isolirt und befindet sich drei Meilen südöstlich 
von Klagenfurt; die Beobachtungsorte liegen sämmtlich auf 
der Südseite und am Abhange; die oberste (Obir III.) fin- 
det sich nur 280 P. F. unter dem Gipfel '). 

Der Einflufs dieser örtlichen Verhältnisse wird sich bei 
der Betrachtung der Monatsmittel näher erklären; wir wer- 
den sehen, wie besonders durch Senkung kalter Luftmas- 
sen der Winter in Klagenfurt weit kälter wird. Für die 
Betrachtung der mittleren Temperaturen, welche uns jetzt 
beschäftigt, ist hervorzuheben, dafs Obir I. ebenso wie 
eine ähnliche Station am Radsberg sogar eine Zunahme 
gegen Klagenfurt, und Obir II. in einer relativen Höhe 
von 3600 P. F. noch eine sehr langsame Abnahme zeigt. — 
Obir I. und IL, unter sich ganz vergleichbar in Betreff ih- 
rer localen Verhältnisse, ergeben hingegen eine Abnahme 
der Temperatur, welche mit dem allgemeinen Mittel, das 
wir später kennen lernen werden, sehr gut übereinstimmt. 
— Zwischen Obir II. und Ill. findet die schnellste Ab- 
nahme statt. — Der Umstand, dafs gerade zwischen diesen 


1) Vergl, J. Prettner in Haidinger’s Berichten der naturforschenden 
Freunde. V. Band. März 1849. Seite 218. Wein ‚yon 
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beiden Orten die Masse des Berges so bedeutend abnimmt. ‘ 
hat darauf wohl den wesentlichsten Einflufs. 
Auch mehrere Stationen der folgenden Abtheilungen 
sprechen mit Entschiedenbeit dafür, dafs die Höhen-Iso- 
thermen da am meisten sich zusammendrängen, wo die | 
Massenabnahme des Gebirges am raschesten ist. | 
Hi. In den nördlichen Kalkalpen ist die Abnahme | 
zwischen Innsbruck und dem Haller-Salzberg etwas lang- 
samer, wahrscheinlich weil die geringere Winterkälte des 
letzten Ortes auch das Jahresmittel etwas erhöht. 
Il. Centralalpen. Einige Orte, die noch entschie- 
den in Thälern liegen, z. B. Lienz-Heiligenblut, Lienz- 
Innichen, zeigen ungeachtet ihrer absoluten Höhe eine lang- 
same Temperaturabnahme. Die schnellste Abnahme zwischen 
Heiligenblut und der Goldzeche fällt auch in dieser Gruppe 
mit dem Auftreten entschiedener Gipfelbildung zusammen '). 
V. Südliche Alpen. Turin - St. Bernhard nähert 
sich sehr dem allgemeinen Mittel; die Vergleiche mit dem 
Mont Cenis und dem Gotthard geben etwas abweichende 
Resultate. Der Mont Cenis, der südlichste unter den hö- 
heren Beobachtungspunkten, liegt zugleich der ausgedehn- 
ten lombardischen Ebene sehr nahe; diefs wird hinreichen 
seine verhältuilsmälsig hohe Temperatur zu erklären. 
Mittlere Erhebung für 1° ©. Abnahme. | 
Versuchen wir nun den Mittelwerth für die Tempera- 
turabnahme anzugeben. Ein arithmetisches Mittel aus sämmt- 
lichen Zahlen, welche sich in der Spalte »Erhebung in P. F. 
für 1°C. Abnahme« in beiden Tabellen befinden, wäre 
werthlos, da diefs Resultat beliebig vergröfsert werden 
könnte, wenn man die Thalstationen noch vielseitiger un- 
ter sich vergliche. Viel vortheilhafter ist es, auf jene Zahlen 
sich zu beschränken, welche aus dem Vergleich sehr hoher 


1) Die Abnahme zwischen Sagritz und Heiligenblut scheint durch die Lage 
des ersteren Ortes an der Südseite eines Abhanges etwas verändert. Siehe 


unten: Monats-Isothermen. Ueberdiefs ist ihre verticale Distanz so ge- 


ring, dafs sie nicht wohl verglichen werden können. 
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und sehr tiefer Punkte oder der höheren unter sich herge- 
leitet sind. Diese Daten weichen unter sich weniger ab, 
und verdienen also weit mehr, dafs in ihnen der Ausdruck 
eines allgemeinen Gesetzes gesucht werde. Da zugleich die 
höheren jener Punkte, an welchen fortgesetzte meteorolo- 
gische Beobachtungen möglich sind, von den höchsten Gip- 
feln stets einen sehr merklichen Abstand haben, so dürften 
auch dadurch die Resultate aus den benutzten Punkten ei- 
nem wahren Mittelwerthe um so mehr sich nähern. 

Wir entnehmen demnach unsere Daten der letzten Ta- 
belle, wobei Fälle mit entschiedenen localen Störungen 
ausgeschlossen sind. Das letztere ist unumgänglich nöthig, 
um allgemeine Resultate von blofsen Zufälligkeiten zu un- 
terscheiden. 


EM. Spalte. No.'). Erhebung für 1°C. Abnahme, 
3. 540 P. F. 
10) Vv. 2. 480 » » ax} 
4. 560» » 
land Mittel 540P. F.=9% Toisen 
= 166 Meter. 


le Die Bedeutung dieses Mittelwerthes ist daher folgende: 
Wollen wir aus der mittleren Jahrestemperatur eines Ortes 
jene eines zweiten ableiten, so können wir diefs unter der 
Voraussetzung, dafs die nächste Höhen - Isotherme bei 1° C. 
Differenz um 540’ in verticaler Richtung entfernt ist; allein 
diefs gilt mit einiger Genauigkeit nur für Orte, deren ver- 


1) Die Nummern bezeichnen die Reihenfolge der verglichenen Orte in ver- 
ticaler Richtung innerhalb der einzelnen Spalten, BR 
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ticaler Abstand grofs und deren Längen- und Breiten - Un- 
terschiede nicht sehr bedeutend sind. — In den unteren 
Theilen der Thäler und in den Vorebenen ist die Mög- 
lichkeit der örtlichen Störungen so bedeutend, dafs über 
die Verhältnisse der Höhe und Temperatur in diesen Re- 
gionen nichts Bestimmtes festzustellen ist, im Allgemeinen 
ist die Abnahme besonders bei langsam ansteigendem Ter- 
rain viel allmäliger als in den übrigen höheren Theilen der 
Alpen; in den letzteren vermindert sich dagegen der Ein- 
fluls der Längen - und Breiten - Unterschiede. Der Vergleich 
der höheren Stationen unter sich ergiebt im Allgemeinen 
eine etwas raschere Abnahme '); dasselbe scheint für die 
Temperaturverminderung bei Erhebung über den Boden in 
freier Atmosphäre der Fall zu seyn; der Quotient 540 P. 
F.*) kann als allgemeines Mittel bis in die Nähe der Baum- 
gränze gelten, während für die höheren Gipfel die Tempe- 
raturen niederer sind. 

Wir erhalten mit Berücksichtigung auch der höchsten 
Gipfel aus dem Mittel aller Abnahmen, die in der ausführ- 
licheren Tabelle der Höhen-Isothermen (Seite 383) mit- 
getheilt sind 
Rete 510 P. F. für die nördlichen Kalkalpen 
SLOP. F. für die Centralalpen, 

ER 530 P. F. für die Gruppe des Montblanc. 


Die Gröfse der Erhebung für einen Grad Celsius Tem- 
peraturabnahme wurde schon früher vielfach untersucht, wo- 
bei gewöhnlich, wie es die Lage der Beobachtungspunkte 
nöthig macht, die oberen Stationen nicht durch die höch- 
sten Gipfel, sondern durch etwas niedrigere Abhänge oder 
Kämme vertreten sind. — Die Resultate dieser Beobach- 


1) Vergl. dieselbe Beobachtung von Saussure. Voyag. IV. $. 935. 

2) Ich darf hier erinnern, dafs dieser Werth aus Stationen. in verschiede- 
nen Theilen der Alpen erhalten ist; bei der Anwendung auf einzelne 
Gruppen und auf specielle Fälle, kann derselbe manche Modificationen 
erleiden. Die Bedeutung ähnlicher Mittel liegt überhaupt zunächst nicht 
nur darin, dafs sie eine Hülfe für approximative Schätzungen gewähren; 
sie dienen vielmehr dazu einen Vergleich verwandter Erscheinungen un- 

A verschiedenen | Erdstrichen zu erleichtern. 
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tungen sind in Humboldt’s Asie centrale '), Kämtz’s 
Meteorologie ?) ferner von Mahlmann?) und ältere von 
Muncke zusammengestellt *). Die Untersuchungen umfas- 
sen zum Theile nur einzelne Jahreszeiten und nicht die 
Mittel des ganzen Jahres; wir wollen sie aber der Ueber- 


sicht wegen hier vereinen. ee 


Es erhielten: 


Saussure Aen°) 480P. F. Sommer. 
0.566 » Winter. 
Mittel. 
Horner Alpen (Rigi) ®) 470 » 

Schouw Alpen ’) 540 » Jahr. . bet 

D’Aubuisson Alpen *) 520 » ah 

Delcros®) gemälsigte Zone 468 » ‘ 

Dalton '°) Nordengland 408 » Sommer, 

Graham '') London 533 » Juni 1824. 

Gay-Lussac '*) Paris 442 » 16. Sep. 1804. 

Ramond Byrenken 450 » 

H umboldt ) Cordilleren 
(Abhänge) 

Humboldt '*) Cordilleren. 
(Für die Hochebenen allein.) 678» » auditors 
ed 

1) Mahlmann’s Ausgabe 2. S. 38. 

2) IL. S. 39. 

3) Dove’s Repertorium IV. S. 115. 

4) Gehler’s Wörterbuch III. S. 1016. ae 

5) Gehler’s phys. VVérterb. III. 1013, und Voy. §. 2226.? 

6) Verhandlungen der Schweizer naturf. Ges. für 1828. 

7) Climat de Y’Italie p. 17. Jene Beobachtungen in einzelnen Alpenthei- 
len, welche Thurmann S, 47 zusammengestellt, ergeben ebenfalls 540’ 
im Mittel. 

8) u. 9) In Humboldt’s Asie centrale IT. p. 138. 

10) Memoirs of the lit, and phil. Soc. of Manchester IV. 104. 

11) Erhöhung in einem Ballon bis 3610 Meter. D’Aubuisson Traite 

-de géogn. 466. 

12) In v. Humboldt’s Asie centrale. Gay-Lussac erreichte eine Höhe 
von 7016 Meter. Barometer unten 0,762", Barometer oben 0,3288”; 
Thermometer unten 30°7 C., Thermometer oben — 9,5°C. Ann. de 
Chim. LII. Journ. de Phys. LXXI. 35. 

13) Pflanzengeographie. 

14) Mémoires sur la formule barom. p. 109. Ehe ee Kae 

15) Asie centr. II. p. 138. ofatuads 
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Höhen-Isothermen. 


ei Die Untersuchung der Temperaturabnahme zwischen den 
einzelnen Stationen der Alpen setzt uns in den Stand einen 
Entwurf der Höhen -Isothermen für dieselben zu versuchen, 
indem wir die erhaltenen Abnahmen mit den absoluten 
Temperaturen der Beobachtungsstationen in verschiedenen 
Alpentheilen verbinden. — Da die unmittelbaren Tempera- 
turen der einzelnen nur selten mit ganzen oder halben Gra- 
den der Celsius’schen Scale zusammenfallen, war es noth- 
wendig, für diese Darstellung die absolute Höhe der be- 
treffenden Isotherme zu berechnen; es wurde dabei der 
Abnahmequotient aus den zwei zunächst liegenden Orten 
benutzt. 

Für die Zusammenstellung der Isothermen wurde ein 
idealer Durchschnitt der Alpen entworfen, der von Nord- 
osten gehend die wesentlichsten Theile derselben berührt; 
allein es bleibt unvermeidlich von der wirklichen Lage der 
Beobachtungsorte östlich und westlich von der Durchschnitts- 
linie theilweise abzuweichen, wenn wir sie zu einem gemein- 
schaftlichen Bilde vereinen wollen. (Siehe die graphische 
Darstellung auf Taf. IV.) 

Diejenigen Stellen, an welchen der Durchschnitt die 
wichtigsten Aenderungen seiner Richtung erleidet, sind durch 
Verticalstriche als Axen bezeichnet und trennen zugleich 
die vorzüglichsten Gebirgsgruppen. 

Die Isothermen sind von 2,5 zu 2,5° C. eingetragen; da- 
bei wurde als Ausgangspunkt nicht 12°, sondern 12,5° C. 
= 10° R. gewählt, so dafs dieselben Linien als Isothermen 
für ganze Grade Reaumur von 2 zu 2 Grad fortschrei- 
tend gelten können. In der folgenden Zusammenstellung 
sind die Daten enthalten, welche der Construction selbst 
zu Grunde lagen. 

Die Zahlen, welche neben den einzelnen Orten stehen, 
sind Höhen in Par. Fufs; sie beziehen sich aber nicht auf die 
absolute Höhe der Orte selbst, sondern auf die Lage der 

Isothermen, welche aus ibnen abgeleitet wurden. 
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Wir erhielten so fiir die einzelnen Linien folgende Orts- 
bestimmungen ' ): 
13° C. Am Ufer des adriatischen und mittellandischen 
Oe Meeres. Sie hebt sich bei Gérs und an mehre- 
ee ren etwas erhöhten Punkten 200 — 400 Fufs über 
das Niveau des Meeres. (Botzen 1000'.) 
12,5°. Triest 300', Gérs 700', Trient 700’, Mailand 300, 
vr Turin 400. Im Innern der Alpen und in der 
AW nördlichen Ebene kommt diese Isotherme nicht 
DZ mehr vor, theils weil die Beobachtungspunkte 
Yin) an der Letzteren eine gröfsere absolute Höhe 
haben, theils wegen der Zunahme der Breite. 
(Agordo 1901”. ) 
10°. Sie ist vorzüglich auf der Nordseite der Alpen 
ss vertreten. Grats 700, Wien 900. Oestlich da- 
von kommt sie erst weiter im Süden vor. Kla- 
genfurt 200‘, Radsberg 900’, (Obir I. 3000’). 
& Andechs 1700', Innsbruck 1800', Zürich 700, 
Lenzburg 1100’, Chur 1600', St. Gallen 1300’, 
Lausanne 1300’, Ouchy 1200’, Genf 2000', Cham- 
bery 1200’, Mont Cenis 2300’, ( Tolmesso 900’; 
ihr niedrigster Stand im Süden wahrscheinlich 
0 für diesen speciellen Fall durch die Regenmenge 
bedingt). 
7,5°. München 1700’, Benediktbeuern 2000‘, Tegernsee 
2000’, Kitzbüchel 2600’, Mittenwald 3000, Peis- 


1) Die in Klammern gesetzten Orte und Zahlen sind die extremsten Hö- 
hen, in welchem die betreffende Isotherme noch vorkommt; sie können 
als ihre oberen und unteren Gränzen angesehen werden. Sollten sie 
in der graphischen Darstellung berücksichtigt werden, so mülste sich 
eine Isotherme spalten und einen geschlossenen Raum umfassen; allein 
da es unvermeidlich wäre, dadurch in das allgemeine Bild eine Verwir- 
rung zu bringen, wird es genügen, hier darauf hinzuweisen. Diese be- 
deutenden Abweichungen entstehen vorzüglich durch die Lage der Orte 
an b ten Abhängen; sie werden dadurch gesteigert, dafs in vielen 
Fällen im Sommer der aufsteigende Luftstrom aus einem nahen Thalbo- 
den sie erreicht, dafs im Winter die kalte Luft sich senkt, diese Orte 
also nur theilweise berührt, während sie in den Thilern sich mehr an- 


sammelt, 
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senberg 2500’, Klagenfurt 1200, Radsberg 2200', 
(Obir I. 4200',) Heiligenblut 2000‘, Zürich 2100), 


Bern 2000‘, Freiburg 1900, Mont Cenis 4000. 


Bf. Innsbruck 3700’, Hallersalsberg 4100’, Gries 3800, 
(Obir II. 5200',) Heiligenblut 3950’, Innichen 3900’, 
Mont Cenis 5700’. 
2,5°.  Hallersalsberg 5600’, (Obir III. 5800’), Gries 
5100', Heiligenblut 5200’, Vent 5200’, Sancta Maria 
5100’, St. Gotthard 5000, St. Bernhard 5800. 
? Gries 6300', Obir III. 6400’, Fleuss Goldzeche 
6400), Vent 6500’, Sancta Maria 6300’, St Gott- 
shard 6200’, St. Bernhard 7100’. 
2,5°.  Obir III. 7100’, Fleuss 7650’, Vent 7700’, Sta. Ma- 
ria 7550', St. Gotthard 7400’, St. Bernhard 8400’. 
5. Fleuss 8650', Vent 8900, Sta. Maria 8800’, St. 
Gotthard 8500’, St. Bernhard 9700. 
18. Fleuss 9900, Vent 10100, Sta. Maria 10100, 


St. Bernhard 11000’. 

hide Fleuss 11300, Vent 11,300’, Sta. Maria (Ortles) 
11300, St. Bernhard (Mont Blanc) 12200’. 
125. Fleuss 12600’, Vent 12600‘, Sta. Maria (Ortles) 
be 12600’, St. Bernhard (Mont Blanc) 13400’. 
15. Ist wohl als Minimum des Jahresmittel anzusehen, 


was auf Alpengipfeln vorkommen kann. Die mitt- 
Tere Jahrestemperatur dürfte für den Gipfel des 
Mont Blane 14700 — 14° bis — 15° betragen. 
Die graphische Darstellung der Isothermen läfst die wich- 
tigsten Modificationen der Temperaturabnahme mit der Höhe 
überblicken. (Siehe Taf. IV.) Wir können dieselben in 
wenigen Sätzen zusammenfassen: 

1) Die gröfsten Unregelmäfsigkeiten, die bedeutendsten 
localen Inflexionen der Isothermen, finden in den un- 
teren Regionen statt. 

2) Im Allgemeinen ist ein entschiedenes Fallen der Iso- 

thermen von Süden nach Norden auch in den Alpen- 
stationen deutlich bemerkbar. In der Mitte der grö- 


> fseren (sruppe tritt eine Convexität der Linien ein, 


während in den kleineren Gruppen und am Rande des 
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he _ Gebirges eine Senkung derselben stattfindet. Jedoch 
, ist diese Convexität für die Temperatur der Luft nicht 
| so bedeutend, als bei jener des Bodens '), da die 
/ letztere viel directer mit der Massenhaftigkeit des Ge- 
f  birges, mit Wärmebindung und Ausstrahlung des Ge- 
 steines zusammenhängt, während in der Atmosphäre 
$ solche Differenzen durch ihre Beweglichkeit mehr aus- 
1 geglichen werden. Es ist diese Erhebung der Isother- 
men in der Mitte einer Gebirgsgruppe analog, der 
e Temperaturerniedrigung, welche man auch an den Rän- 
} dern eines Plateaus bemerkt’). Nur in der Nähe der 
Ebenen wird die Senkung für die Punkte von mälsi- 
‘ ger relativer Höhe durch den aufsteigenden Luftstrom 
sehr vermindert, was sich am Peissenberg und an der 
. südlichen Ebene so deutlich erkennen läfst, besonders 
wenn man. die Temperaturen der Winter- und Som- 

’ mer-Monate im Einzelnen berücksichtigt. 
3) Die verticalen Abstände von je zwei Isothermen sind 
) in der Nähe der Basis der Alpen mit Ausschlufs loca- 
u Schwankungen am gröfsten, erreichen weiter oben 
) ein Minimum und nehmen von da wieder etwas zu: 
die Lage des Minimums ergab sich aus dem wieder- 
holten Vergleiche der tieferen mit den höheren Sta- 
, tionen, und der höheren unter sich. Dasselbe fällt 
für die nördlichen Voralpen und die Gruppe des St. 


Gotthard in die Nähe von 6000 P. F.; für die Cen- 
tralalpen 7000’, in der Gruppe des Mont Blane scheint 
es sogar noch höher zu liegen. 

Die Stellungen desselben sind auf der Tafel der Iso- 

thermen durch verticale Klammern angegeben, neben wel- 

chen »Min.« geschrieben steht. Diese Lage zeigt, dafs das 

Minimum mit der Höhe des Gebirges hinaufrückt, ein Phä- 

, Nomen, welches damit übereinstimmt, dafs auch der Punkt, 

1) Siehe über die Isogeothermen der Alpen von Adolph Schlagintweit. 
Pogg. Ann. Bd. 77, S. 305 — 356. 


2) Alexander von Humboldt hat diefs zuerst an der Hochebene von 
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bei welchem ein Gebirge durch Auftreten von Gipfeln an 
der Stelle von Plateaux und Thälern die schnellste Abnahme 
der Masse zeigt, mit der allgemeinen Höhe des Gebirges 
hinaufriickt. Ein näheres Zusammenfallen beider Punkte 
scheint mehr bei der Temperatur des Bodens als bei jener 
der Luft einzutreten; für die letztere liegt nämlich der Punkt 
der raschen Abnahme etwas höher; es scheint, dafs die Er- 
wärmung in der Nähe durch aufsteigende Ströme noch eine 
Zeit lang nach oben fortwirkt, während die Massenverän- 
derung des Gebirges bereits eingetreten ist. 

Die beigefügte Tafel bietet zugleich eine Uebersicht 
über die Vertheilung der absoluten Wärme in verschiede- 
nen Theilen der Alpen, indem die Curven von Nordosten 
nach Südwesten, d. i. in der Richtung des Durchschnittes 
von links nach rechts merklich steigen. Der speciellere 
Einflufs der massenhafteren Gruppen auf die Temperatur- 
Erhöhung tritt besonders hervor, wenn man die Formen 
vom Nordrande durch das Gebiet der Centralalpen bis zu 
den kleineren Gruppen verfolgt, welche an ihrer südwest- 
lichen Gränze durch den St. Gotthard und ähnliche vertre- 
ten sind, und die ersteren von den mächtigen Gruppen des 
Mont Blanc und Mont Rosa trennen. In diesen hingegen 
vereint sich die Lage im Südwesten mit der Massenhaftig- 
keit der Erhebung, am Rande auch mit dem erwärmenden 
Einflusse des nahen italienischen Klimas hier das gröfste 
Steigen der Isothermen hevorzubringen. 

Als Ergänzung der Isothermentafel enthält die folgende 
Tabelle eine Zusammenstellung von Ablesungen von 1 zu 
1° C., deren Werthe aus einem gröfseren Entwurfe durch 
graphische Interpolation gefunden wurden. ey ah? 
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Tabelle der Höhen-Isothermen. 
| | m 
Ebene am Nord- Ebene am 
. |rande und klei- Gruppe des |rande und klei-| | 
nere Erhe- Central - Alpen. Montblanc. nere Erhe- 
bungen. bungen. 


Isotherme. 
Isotherme. 


Höhe Differenz!Höhe Differenz|Héhe Differenz| Höhe Differenz 
in Par. Fufs. | in Par. Fufs. | in Par, Fufs. | in Par. Fufs, 
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Bemerkungen über die monatlichen Mittel und das Clima 
im Allgemeinen'). 

Unter den einzelnen Monaten ist im Allgemeinen der 
Januar der kälteste, der Juli der wärmste; in grölseren Hö- 
hen erleidet jedoch die Vertheilung der Temperatur eine 
Veränderung in der Art, dafs die Maxima der Kälte und 
der Wärme etwas später fallen; es wird der Februar dem 
Januar, der August dem Juli weit ähnlicher als in den tie- 
feren Lagen. 


In den einzelnen Monaten läfst sich der Einflufs der 
örtlichen Lagen besonders erkennen. Um denselben näher 
zu untersuchen, wurde die Temperatur jedes Monates für 
verschiedene Höhen berechnet, und dabei die vorhandenen 
Stationen in drei Kategorien gebracht; die erste enthielt 
das allgemeine Mittel, die zweite Orte von entschiedener 
Lage in Thälern oder Gebirgskesseln, die dritte Orte, welche 
auf der besonuten Seite von Abhängen liegen. Es trat da- 
durch hervor, dafs die Thaler im Winter kälter, im Som- 
mer wärmer als das Mittel sind, im Jahre also ein etwas 
extremeres Klima besitzen. Die mittlere Temperatur des 
Jahres wird dabei nur wenig verändert, da die Differenzen 
nach beiden Extremen eintreten. Die Abhänge sind im 
Winter durch Senkung der kalten Luftmassen, die sich in 
den Thälern anhäufen, wärmer als das Mittel; im Sommer 
sind sie etwas kälter als die Mittel und besonders als die 
Stationen in den Thalbecken. An den letzteren wird die 
Temperatur bedeutend erhöht, indem von verschiedenen 
Seiten besonnte Steinmassen Wärme ausstrahlen, und zu- 
gleich der Austausch der erwärmten Luftmasse mit der freien 
Atmosphäre vielfach gehindert ist?). Auf freien Abhängen 

oder 


1) Wie schon am Eingange erwähnt, sind in diesen Bemerkungen über 
die monatlichen Mittel etc. nicht die Einzelnheiten der Untersuchung, 
sondern nur die allgemeinen Resultate enthalten. 

2) In sehr engen Schluchten, welche der directen Besonnung fast gänzlich 

_ entzogen sind, findet natürlich die den gewöhnlichen Thälern eigenthiim- 
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oder Gipfeln fehlt hingegen diese seitliche Wärmequelle 
und zugleich werden die an ihrer eigenen Oberfläche er- 
wärmten Luftschichten weit leichter von seitlichen Luftströ- 
men fortgeführt, an den Abhängen wird die Temperatur 
bisweilen durch die relative Höhe des Beobachtungspunktes 
über der Thalsole verändert. Ist die verticale Entfernung 
des Beobachtungspunktes von der nächsten Thalsohle so 
gering, dafs der aufsteigende Luftstrom den ersteren noch 
zu erreichen und zu erwärmen vermag, so werden solche 
Abhänge im Sommer wärmer als das allgemeine Mittel, 
bleiben aber noch immer kälter als die Stationen in ge- 
schlossenen Thälern. Abhänge, welche vom aufsteigenden 
Luftstrome im Sommer erreicht werden, sind daher in der 
Jahrestemperatur etwas wärmer, jedoch sind solche Fälle, 
wie die Temperaturtafeln zeigen, selten und stets als Aus- 
nahmen zu betrachten. 


Die Abnahme der Temperatur ist im Sommer rascher als 

im Winter. Es fallen z. B. zwischen 0 und 12000 P. F. 

Im Januar 17 Isothermen; Erhebung für 1° C. = 710. 

Im Juli 27,5 Isothermen; Erhebung für 1° C. = 440, 

es wird dieser Unterschied zumeist dadurch hervorgebracht, 

dafs in den tieferen Theilen die Wärmedifferenzen zwischen 

den einzelnen Monaten gröfser sind, als in den höheren. 
So ist die Temperatur 

a im Januar = 15° C. 
bei 10100 P. F. im Juli 
Diffrem 59°C. 


bei 0 P. F. 


im Januar = 0 ele 

| im Juli = 21,5° C. 
Differenz 21,5° C. 


way 


Eine sehr interessante Erscheinung ist die gegenseitige 
Entfernung der Monats -Isotherme von 0° und der Schnee- 


liche Temperaturerhöhung der Sommermonate nicht statt. Solche Schluch- 
ten sind im Gegentheile zu kalt, was auch häufig durch locale Ansamm-ı 
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gräuze in den einzelnen Monaten. Im Januar fallen sie für 
die Basis der Alpen sehr nahe zusammen. Von nun an 
bewegt sich die Isotherme von 0° bis zum Juli und Au- 
gust rascher nach aufwärts, von dieser Zeit bis Januar ra- 
scher nach abwärts als die Schneegränze; es fällt daher in 
der ersten Periode die monatliche Schneegränze immer mit 
Isothermen zusammen, die wärmer als 0° sind, im Juli 
liegt sie sogar relativ am tiefsten, nämlich unter der Iso- 
therme von +5°. 

Die Schneegränze im gewöhnlichen Sinne, wobei ihre 
höchste Sommerlage verstanden ist und nicht das Mittel aus 
ihrer Höhe in einzelnen Monaten, fällt in die Nähe der 

In Beziehung auf die absoluten Extreme einzelner Tage 
scheinen die länger fortgesetzten Beobachtungen der tiefe- 
ren Stationen zu zeigen, dafs auch in diesen Minima ein- 
treten, welche von denen der höchsten Alpentheilen ge- 
wifs nur wenig übertroffen werden. (Z. B. Innsbruck — 
31,2; Bern — 30,0; St. Gotthard — 30,0; St. Bernhard 
— 32,2'). Bei den Extremen der Wärme aber ist die 
Differenz sehr bedeutend, indem auf dem St. Gotthard 19,4, 
dem St. Bernhard 19,7 das absolute Maximum ist, während 
es in Bern 36,2, in Innsbruck 37,5 beträgt. Für die böch- 
sten Gipfel ist es noch ungleich geringer; alle bisherigen 
Beobachtungen machen es sehr wahrscheinlich, dafs es dort 
in Höhen von 12000 bis 14000 Fuls 5 bis 6° C. kaum 
übertreffen werde. 


Es bleibt nun noch übrig, die Temperatur der höchsten 
Alpengipfel mit den Jahresmitteln ähnlicher Gröfse an Or- 
ten zu vergleichen, denen diese Temperatur nicht wegen 
ihrer verticalen Erhebung, sondern wegen ihrer hohen Breite 
zukommt. Es entsprechen die höchsten Alpengipfel einer 
Breite von beinahe 70° N. Allein auch in den Stationen 


1) Vergleiche Schouw Ciimat de PItalie und Mahlmann in Dove’s 
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der Polarländer lassen sich für die jährliche Vertheilung 
der Temperatur zwei Gruppen unterscheiden, je nach der 
östlichen und westlichen Lage. 

Nordasien besitzt ein extremes Klima mit sehr kalten 
Wintern und heifsen Sommern, während im nördlichen 
Amerika die Winter etwas extrem, die Sommer aber mehr 
constant sind '). Mit den letzteren stimmen die höheren 
Stationen der Alpen, besonders wenn sie auf den Gipfeln 
liegen, im Sommer am meisten überein, im Winter hinge- 
gen sind sie etwas weniger kalt, so dafs das Alpenklima 
bei gleichen mittleren Temperaturen (von der Höhe abhän- 
gig) noch etwas constanter ist, als jenes des polaren Amerika. 


III. Experimentelle und theoretische Untersuchun- 
gen über die Gleichgewichtsfiguren einer flüssigen 
Masse ohne Schwere; von J. Plateau. 


raum (Ann. de chim. et de phys. T. XXX. p. 203.) ?) 


Wi. bekannt ist die freie Oberflache einer ruhenden 
Flüssigkeit, bei hinreichender Ausdehnung, eben und hori- 
zontal, ausgenommen an den Rändern; aber man weils 
auch, dafs diese ebene und horizontale Gestalt die Wir- 


1) Vergleiche Dove Temperaturtafeln 1848 S$. 92 und Berichte der Berli- 
ner Akademie 1842 S. 306, wo aus zehntägigen Mitteln zuerst nachge- 
hiu wiesen wurde: »dafs Aınerika im Sommer nicht dem Continentalklima 
ha angehört, sondern vielmehr die charakteristischen Zeichen des Seeklimas 
am sich trägt. « 
2) Ein vom Hrn. Verf. selbst gemachter Auszug aus der ausführlichen 
Abhandlung im 7. XXIII der Mém. de l’acad. de Bruxelles. Auf 
Wunsch Desselben theilen wir diesen Auszug hier mit, da uns die 
Aufnahme der vollständigen Abhandlung wegen ihres Umfangs (150 
od Quartseiten) doch i ch in lie längerer Zeit nicht verstattet seyn würde. 
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kung der Schwere ist, und dafs die freie Oberfläche, in- 
nerhalb enger Gränzen, sehr verschiedene Gestalten anneh- 
men kann, weil dann die Wirkung der Schwerkraft ver- 
gleichbar wird mit der der Molecular- Altractionen. So die 
Ränder einer ausgedehnten Flüssigkeitsoberfläche, so fer- 
ner die kleine Oberfläche einer Flüssigkeitssäule in einem 
Haarröhrchen, die eines an einem starren Körper hängen- 
den Tropfens, die eines Quecksilberkügelchens u. s. w. 
Hiernach begreift man, dafs wenn die Flüssigkeiten keine 
Schwere besäflsen, ibre Obertläche im Zustande der Ruhe, 
bei jeglicher Erstreckung eine ganz andere Gestalt als die 
ebene und horizontale annehmen könnte. 

Dahin gelangt man auch durch den Calcul. In der That 
sucht man nach den Grundsätzen der Capillarwirkung, wel- 
che Bedingung die allgemeine sey, die die freie Oberfläche 
einer flüssigen Masse, unter Voraussetzung einer Nullität 
der Schwerkraft, zu erfüllen habe, so erhält man als Aus- 
druck dieser allgemeinen Bedingung die Formel: 

1 

R 
worin R und R’ den gröfsten und kleinsten Krümmungs- 
halbmesser der Oberfläche in einem und demselben Punkt 
bezeichnen, und C eine Constante ist, die positiv, negativ 
oder Null seyn kann. Diese Gleichung, welche einfach 
ausdrückt, dafs die Summe der beiden Hauptkrümmungen 
dieselbe sey in allen Punkten der Oberfläche, repräsentirt 
offenbar eine Unendlichkeit verschiedener Oberflächen. Man 
sieht z. B. sogleich, dafs sie die Kugel einschliefst, weil bei 
dieser alle Kriimmungshalbmesser gleich sind; man sieht 
ferner, dafs sie den Umdrehungscylinder umfafst, weil bei 
demselben R oder der Radius des Cylinders constant, und 
R' überall unendlich ist, wodurch sich das zweite Glied 
annullirt; sie begreift auch die Ebene, da für sie R und 
R' beide unendlich sind, aber nichts deutet die Richtung 
dieser Ebene an, die also horizontal, vertical oder irgend 
wie geneigt seyn kann. 
Nun wissen die Physiker, wie ich glaube, dafs ich in 
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einer ersten, vor einigen Jahren veröffentlichten Abhand- 
lung '), ein Verfahren angegeben habe, welches die Wir- 
kung der Schwere auf eine flüssige Masse von beträchtli- 
chem Volum zu vernichten erlaubt, und dabei dieser Masse 
volle Freiheit läfst, die von anderen, auf sie einwirkenden 
Kräfte geforderte Gestalt anzunehmen. Diefs Verfahren 
um hier daran zu erinnern, besteht darin, dafs man eine 
Masse Olivenöl in ein Gemisch aus Alkohol und Wasser 
von genau derselben Dichtigkeit bringt. Das Oel bleibt 
dann in diesem Gemische schweben und verhält sich so, 
wie wenn es unschwer wäre. Auf diese Weise kann man 
sich den sonderbaren Anblick der Verwirklichung aller 
Gleichgewichtsfiguren verschaffen, die eine flüssige Masse 
ohne Schwere im Zustande der Ruhe anzunehmen vermag. 

Bemerken wir hier zuvor, dafs das die alkoholische Mi- 
schung und die Oelmasse einschliefsende Gefafs aus Glasplat- 
ten, die in ein metallenes Rahmwerk eingelassen sind, gebil- 
det seyn mufs, damit man die entstandenen Gleichgewichtsfi- 
guren durch die ebenen Wände bin in ihrer wahren Ge- 
stalt erblicke. Gehen wir nun zu den Figuren selbst über. 

Will man z. B. eine Kugel erhalten, so braucht man 
nur die Oelmasse sich frei selber zu überlassen; sie nimmt 
dann genau die Kugelgestalt an, und es gelingt somit ohne 
Mühe eine vollkommen flüssige Kugel von einem Decimeter 
im Durchmesser zu erhalten. 

Um einen Cylinder hervorzubringen, bringt man zu- 
nächst in der Flüssigkeit zwei dünne Eisenscheibehen von 


1) Mem. sur les phénoménes que present une masse liquide libre et 
‘wt soustraite & action de la pesanteur. (Mém. de l’acad. de Bru- 
well. T. XVI. — Annal. Ergänzbd. II. §. 249.) Diese frühere Abhand- 
lung ist, obwohl sie im Titel etwas abweicht von der gegenwärtigen, 
als die erste Reihe dieser Untersuchungen anzusehen. Sie ist fast rein 
experimentell und darf nur unter diesem Gesichtspunkt betrachtet werden. 
Zur Zeit, da ich sie schrieb, hatte ich die Theorie der Capillarwirkung 
a ‘noch nicht hinreichend studirt und sie enthält daher in dieser Beziehung 
einige kleine Irrthümer. Ueberdiefs habe ich mich zu Vergleichungen 
% mit astronomischen Thatsachen verleiten lassen, die nur in zufälligen Be- 


 ziehungen zu den Resultaten meiner Versuche stehen. 
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gleichem Durchinesier in gewissem Abstande von einander 
als die Basen eines geraden Cylinders an. Dann läfst man 
an die einander zugewandten Seiten dieser Scheiben eine 
im Volum den zwischen diesen Scheiben zu bildenden Cy- 
linder übertreffende, Oelmasse haften, und nimmt entwe- 
der den Ueberschufs mit einem kleinen Glasheber fort, 
oder vergröfsert langsam den Abstand beider Scheiben, 
bis man die Cylinderform erreicht hat. Man kann dabei 
die Scheiben durch blofse Ringe von Eisendraht ersetzen. 
Auf diese Weise habe ich vollkommen flüssige Cylinder 
von 7 Centimeter im Durchmesser und 14 in Länge dar- 
gestellt. 

Will man eine von ebenen Flächen begränzte flüssige 
Figur, z. B. ein bis auf die Kanten ganz flüssiges Polyeder, 
bilden? Dann hängt man ein den Kanten des Polyäders 
nachgebildetes Gerüst von Eisendraht in dem Gefälse auf, 
läfst daran eine an Volum das Polyéder etwas übertref- 
fende Oelmasse haften, und nimmt, wie vorhin, den Ueber- 
schufs der Flüssigkeit fort, bis die Flächen des Polyäders 
vollkommen eben geworden sind. Ich habe auf diese 
Weise einen Würfel, verschiedene Prismen u. s. w. dar- 
gestellt. Die Kanten des Würfels hatten eine Länge von 
7 Centimeter. 

Diese Versuche sind sehr einfach. Indefs, damit sie leicht 
und vollständig gelingen, hat man zwei störende Ursachen 
zu entfernen, welche die Gleichheit in der Dichte des al- 
koholischen Gemisches und des Oeles beeinträchtigen, näm- 
lich eine geringe chemische Action zwischen diesen Flüs- 
sigkeiten und Veränderungen der Temperatur. In meinen 
beiden Abhandlungen findet man alle Einzelheiten im Be- 
treff dieses Gegenstandes, so wie die Apparate und Hand- 
griffe. 

Mit Ausnahme der Kugel erfordern alle eben bespro- 
chenen Figuren zu ihrer Darstellung die Anwendung eines 
soliden Systems, woran die Oelmasse haftet. Diese Systeme 
haben den Zweck, die Oberfläche der flüssigen Figur zum 
Durchgang durch gewisse Umrisse zu nöthigen. Die Ober- 
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fläche des Cylinders z. B. stüzt sich gegen die Umfänge 
zweier Scheiben; allein jenseits eines ungemein kleinen Ab- 
standes von diesen Umfängen, wo die anziehende Wirkung 
des Solidums aufhört, unterliegt die freie Oberfläche der 
Masse allein der oben angegebenen allgemeinen Bedingung, 
so dafs die Figur mit zu denjenigen gehören mufs, welche 
derselben Bedingung genügen. 

Nur ergiebt sich daraus, da die freie Oberfläche an 
jenen Umrissen aufhört, dafs die flüssige Figur nicht voll- 
ständig sey, und dals man die Oberfläche, um sie in ihrer 
Gesammtheit zu betrachten, sich über dieselben Umrisse 
hinaus verlängert denken müsse, In der That dehnt sich, 
mathematisch betrachtet, eine Cylinderfläche im Sinne der 
Axe ins Unendliche aus, und mithin stellt meine Cylinder- 
fläche nur ein Stück dieser vollständigen Figur dar. Ebenso 
ist, unter mathematischem Gesichtspunkt, eine Ebene un- 
begränzt, und folglich sind die Flächen meiner flüssigen 
Polyöder nur Stücke der vollständigen Flächen, denen sie 
angehören. 

Nun begreift sich, dafs man durch Abänderung in der 
Gestalt und Anordnung der soliden Systeme so viele ver- 
schiedenartige Gleichgewichtsfiguren darstellen kann als mau 
will; nur hat man blofs begränzte Stücke von denselben, 
sey es weil alle diese Figuren, in ihrer Ganzheit, unend- 
liche Dimensionen in einer oder mehreren Richtungen ha- 
ben, wie der Cylinder und die Ebene, oder aus anderen 
Gründen, die ich im dritten Theile meiner Arbeit zu un- 
tersuchen gedenke. 

Bevor ich weiter gehe, will ich einige Beobachtungen 
entwickeln, welche die ganze Tragweite der Resultate mei- 
ner Untersuchungen begreiflich machen werden. 

Zu Anfang dieser Analyse sagte ich, dafs die allgemeine 
Bedingung zu einer freien Oberfläche der flüssigen Masse 
aus den Principien der Theorie der Capillar - Attraction her- 
vorgehe. In der That, die Kräfte, die in meinen Versuchen 
die Form dieser Oberfläche bedingen, bestehen in der Mo- 
lecular- Attraction der Flüssigkeit auf sich selbst und in 
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der zwischen ihr und dem Solidum. Nun sind es auch 
diese Kräfte, welche die Krümmung der capillaren Flächen 
erzeugen; nur combinirt sich eine fremde Kraft, die Schwer- 
kraft, mit den beiden anderen zur Bestimmung der Gestalt 
dieser Flächen, und, wie ich gleichfalls schon gesagt habe, 
verstattet sie die Bildung dieser Flächen nur in sehr klei- 
nen Dimensionen. Aus allem diesen folgt, dafs meine Ver- 
suche Phänomene von gleicher Natur wie die, welche man 
eben wegen ihrer Kleinheit capillare genannt hat, in gro- 
fsem Maafsstabe verwirklichen. 

Zweitens haben dieMathematiker bekanntlich, in Function 
der Haupt-Krümmungshalbmesser R und R’ und anderer Grö- 
fsen, für die Capillar-Oberflächen Gleichungen gefunden, die, 
wenn man darin die Bedingung einführt, dafs die Schwer- 
kraft Null sey, sich nothwendig auf die meiner Gleichgewichts- 
figuren reduciren. Man weifs auch, dafs man dieselben Glei- 
chungen, um sie zu deuten, unter die Differentialforın brin- 
gen, nämlich R und R' durch ihre allgemeinen Werthe er- 
setzen mufs, dals sie aber nur aunäherungsweise integrirt 
werden können. Ausdieser Unmöglichkeit der Integration und 
aus der Kleinheit der Oberflächen, welche die Ausführung 
genauer Messungen sehr schwierig macht, geht hervor, dafs 
die Theorie der Capillarwirkung, was die Form der Ober- 
flächen betrifft, fast ohne experimentelle Bestätigung ge- 
blieben ist, aufser der, die sich aus dem blofsen Anblick 
der Phänomene ergiebt. Wenn nun die Wirkung der 
Schwere neutralisirt ist, und man also nur noch die ver- 
schiedenen Fälle der Gleichung + + = C zu betrach- 
ten hat, so sind, wie man aus den beigebrachten Beispielen 
ersehen hat, mehrere Flächen scharf ausgeprägt, ohne dafs 
man nöthig hat, die Form der Gleichung zu ändern; über- 
diefs kann man diese Gleichung, unter die Differentialform 
gebracht, auch in mehreren anderen Fällen integriren und 
somit neue Flächen streng erkennen; endlich lassen sich 
die Flächen in grofsen Dimensionen darstellen und somit 
einer genauen Messung unterwerfen. Man sieht also, dafs 
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meine Verfahrungsarten eine zahlreiche Reihe unerwarteter 
und genauer Priifungen der Capillartheorie gestatten. 

Drittens haben mehre Mathematiker sich mit den Flä- 
chen beschäftigt, deren mittlere Krümmung constant ist. 
Nun findet sich, dafs die Gleichung meiner Gleichgewichts- 
figuren zusammenfällt mit der dieser Flächen. Die Flächen 
also, welche die Eigenschaft besitzen, dals die mittlere Krüm- 
mung überall dieselbe ist, sind auch die der Gleichgewichts- 
figuren, die eine flüssige Masse ohne Schwere und bei Ruhe 
annimmt. Sie gehören also nicht mehr blofs dem Gebiete 
der reinen Mathematik an, sondern werden durch meine 
Methoden, wenigstens theilweise, physisch realisirbar. 

Viertens endlich gestatten meine Resultate zahlreiche 
Anwendungen. Sie führen z. B. zur vollständigen Theorie 
gewisser Phänomene, deren Zusammenhang mit der Capil- 
larwirkung bisher nicht erkannt wurde, und die daher un- 
erklärt oder ohne genügende Erklärung blieben. In mei- 
ner jetzigen Abhandlung entwickle ich eine wichtige An- 
wendung dieser Art und die übrigen werde ich in den 
folgenden Reihen meiner Arbeit kennen lehren. Die sum- 
marische Auseinandersetzung der besagten Anwendung bil- 
det den letzten Theil dieser Analyse. 

Ich schreite nun zur Untersuchung der besonderen 
Thatsachen, unter welchen ich hier nur die merkwürdigsten 
anführen will. 

Erstlich, wenn man nach Bildung eines flüssigen Poly- 
éders (siehe oben), die Spitze des kleinen Hebers in die 
Mitte einer Fläche dieses Polyéders steckt und langsam etwas 
Oel fortnimmt, so sieht man alle Flächen der Figur sich 
zugleich aushöhlen, ohne dafs darum das Oel von den Dräh- 
ten des Gerüstes abläfst; und wenn man mit dieser Ope- 
ration fortfährt, so reducirt sich endlich die Figur auf ein 
System von dünnen regelmäfsig geordneten flüssigen Blät- 
tern, deren jedes an einem der soliden Drähte endigt; zu- 
weilen zeigt sich darin noch zusätzlich ein neues Blättchen, 
Der Würfel z. B. giebt auf diese Weise ein System von 
zwölf ebenen Blättchen, die von den soliden Kanten aus- 
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gehen und alle mit einer rechteckigen, in der Mitte befind- 
lichen, Lamelle verknüpft sind. 

Zweitens habe ich gesagt, dafs man, zur Bildung eines 
flüssigen Cylinders, die Scheiben durch blofse Drahtringe 
ersetzen kann. In diesem Fall sind die Grundflächen des 
Cylinders nothwendig auch flüssige Flächen, allein diesel- 
ben sind nicht eben, sondern sphärisch gewölbt. Ich zeige 
nun, dafs dieses Resultat mit der Theorie übereinstimmt 
und überdiefs beweise ich, gleichfalls theoretisch, dafs der 
Radius der Kugeln, zu welchen die erwähnten Kuppen 
gehören, doppelt so grofs wie der des Cylinders ist. Hier- 
nach kann man, wenn der Radius des erzeugten Cylinders 
bekannt ist, durch Rechnung die Höhe dieser Kuppen fin- 
den, und, da sich dieselben auch direct mittelst eines Ka- 
thetometers messen lassen, eine numerische Bestätigung 
der Theorie erhalten. Ich unternahm diese Bestätigung bei 
einem Cylinder von 35",7 Radius; der Rechnung nach, 
wit Anbringung einer kleinen Berichtigung dafür, dafs die- 
selbe die Drähte der Ringe als unendlich dünn ansieht, 
war die Höhe der Kuppen gleich 9"",41 und die Messung 
mittelst des Kathetometers gab bei einem ersten Versuch 
9""50 und bei einem zweiten 9="61. Ohne Zweifel wür- 
den diese schon kleinen Verschiedenheiten zwischen dem 
experimentellen und theoretischen Werthen verschwunden 
seyn, wenn man noch sorgfältiger den Einfluls störender 
Ursachen vermieden hätte. 

Drittens habe ich gesagt, dafs ich Cylinder von 7 Cen- 
timeter Durchmesser und etwa 14 Höhe bildete. Die Di- 


mensionen meines Gefälses erlaubten nicht diese Höhe zu- 


überschreiten. Da ich aber den Wunsch hegte, Cylinder 
von noch beträchtlicherem Verhältnifs zwischen Dicke und 
Höhe hervorzubringen, so wandte ich kleinere Scheiben an 
und beobachtete nun folgendes. 

Der flüssige Cylinder behält seine Form unendlich lange, 
wenn das Verhaltnifs zwischen Länge und Durchmesser 
nicht über eine gewisse Gränze, die zwischen den Zab- 
len 3 und 3,6 liegt, hinaus geht. Man kann sogar, mittelst 
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eines kleinen eigenthümlichen Handgriffs, einen Cylinder 
bilden, bei dem diefs Verhältnifs gleich 3,6 ist; aber die- 
ser Cylinder hält sich nicht, man sieht ihn, nach einigen 
Augenblicken, an einem Theil seiner Läuge sich verdünnen 
und an einem anderen anschwellen. Die Einschuiirung und 
die Aufblahung nehmen immer mehr zu, und endlich zer- 
fällt die Masse in zwei Portionen. Ueber das Verbältnifs 
3,6 hinaus wird es unmöglich durch diese Processe eine 
Cylindergestalt zu erhalten; immer erfolgt, ehe man diese 
Gestalt erreicht, ein freiwilliges Zerfallen derselben. 

Da nun der Cylinder nothwendig eine Gleichgewichts- 
figur ist, welches Verhältnifs auch zwischen seiner Höhe 
und seinem Durchmesser bestehen möge, so mufs man aus 
obigen Thatsachen schliefsen, dafs, wenn diefs Verhältnifs 
eine gewisse zwischen den Zahlen 3,0 und 3,6 liegende 
Gränze überschreitet, das Gleichgewicht des Cylinders ein 
instabiles sey. 

Durch andere Mittel ist es mir geglückt, flüssige Cy- 
linder von sehr bedeutender Länge gegen ihren Durchmes- 
ser hervorzubringen und ich habe dabei erkannt, dafs ein 
solcher Cylinder, sich selbst überlassen, freiwillig in eine 
Reihe isolirter, gleich grofser Kugeln zerfällt, die mit ihreu 
Mittelpunkten auf der die Cylinderaxe bildenden Geraden 
in gleichen Abständen liegen und in ihren Zwischenräumen 


Kügelchen von verschiedenem Durchmesser, ebenfalls nach 


dieser Axe geordnet, einschliefsen. 

Eins der erwähnten Mittel ist wesentlich folgendes. Auf 
die Oberfläche einer horizontalen Platte von Spiegelglas 
bringt man zunächst ein Tröpfchen Quecksilber, dann zwei 
Kupferdrahte von 5 bis 6Mal geringerem Durchmesser als 
das Tröpfchen, in Eine Gerade gelegt, jedoch so, dafs das 
Quecksilber sich zwischen ihren zugewandten Enden be- 
finde; endlich läfst man zwei gerade Streifen von demsel- 
ben Glase das Quecksilber und die Drähte zwischen sich 
fassen, und nähert sie, bis sie die letzteren berühren. Das 
sonach seitlich zwischen diesen Streifen zusammengedrückte 
Kügelchen verlängert sich nach beiden Seiten hin gegen 
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die ihn zugewandten Drahtenden und haftet an diesen, 
da sie amalgamirt waren; endlich schiebt man die Drähte 
nach entgegengesetzten Richtungen fort, so dafs sie sich 
von einander entfernen; bei gehöriger Vorsicht gelingt es 
dann die kleine Quecksilbermasse bis zu einem Faden aus- 
zuziehen, der überall dieselbe Dicke hat wie die dünnen 
Drähte, denen sie anhaftet. 

Ist diese Dicke hinlänglich klein, z. B. nur 1 bis 2 Mi- 
limeter, so ist der flüssige Faden sehr nahe genau cylin- 
drisch. Dieser flüssige Cylinder, der in Länge wohl das 
Hundertfache seines Durchmessers halten kann, behält seine 
Länge so lange er zwischen die beiden Glasstreifen einge- 
schlossen ist; so wie man aber diese beiden Streifen zu- 
gleich senkrecht fortzieht, verwandelt er sich sogleich in 
eine zahlreiche Reihe von Kugeln, in mehren deren Zwi- 
schenräumen sich sehr kleine Kügelchen auf der Platte 
befinden. 

Die Umwandlung dieser Quecksilbereylinder geschieht 
zu rasch, als dafs man sehen könnte, auf welche Weise 
sich die Kügelchen zwischen den Kugeln bilden; allein bei 
dem oben erwähnten Zerfallen der Cylinder in zwei Mas- 
sen bilden sich auch Kügelchen, und diefs geschieht mit 
solcher Langsamkeit, das man es leicht beobachten kann. 
Diese Beobachtung, so wie das Resultat dieser Umwand- 
lung der Quecksilbercylinder, erlaubt mir den ganzen Vor- 
gang bei der Umwandlung eines gegen seinen Durchmes- 
ser hinreichend langen flüssigen Cylinders in mehre Kugeln 
folgendermafsen zu beschreiben. 

Der Cylinder beginnt damit an einigen gleich weit von 
einander abstehenden Stellen seiner Länge anzuschwellen, 
während er an den dazwischen liegenden Stellen sich ver- 
dünnt. Die Länge der Anschwellungen ist sehr nahe der 
der Einschnürungen gleich. Diese Veränderungen erfolgen 
fortwährend stärker und schneller, bis die Mitte der Ein- 
schnürungen sehr dünn geworden ist. Von jeder dieser 
Mitten zieht sich nun die Flüssigkeit in entgegengesetzten 
Richtungen rasch zurück, läfst aber dabei die Massen noch 
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paarweise vereint durch einen fast cylindrischen Faden, der 
jetzt dieselben Umänderungen erleidet wie der Cylinder; 
nur bilden sich insgemein blofs zwei Einschnürungen, die 
folglich nur eine Anschwellung einschliefsen. Jede dieser 
kleinen Einschnürungen verwandelt sich nuu ihrerseits in ei- 
nen noch feineren Faden, der an zwei Punkten zerreifst 
und zu einem isolirten sehr kleinen Kügelchen Anlafs giebt, 
während die oben erwähnte Anschwellung in ein gröfseres 
Kügelchen übergeht. Endlich nehmen, nach Zerreifsung 
dieser letzten Fäden, die grofsen Massen vollständig die 
Gestalt einer Kugel an. Alle diese Erscheinungen gesche- 
hen in Beziehung auf die Axe in syınmetrischer Weise, so 
dafs während ibrer Dauer die Figur nicht aufhört eine 
Umdrehungsfigur zu seyn. 

Beiläufig bemerke ich, dafs es Phänomene gleicher Ord- 
nung sind, denen man die Verwandlung eines durch den 
elektrischen Schlag oder den elektrischen Strom geschmol- 
zenen Drahtes in Kügelchen zuschreiben mufs. In der That 
stellt der Draht im Momente seiner Schmelzung einen flüs- 
sigen Cylinder von grofser Länge in Bezug auf seinen 
Durchmesser dar. 

Eine Reihe von Versuchen, deren Beschreibung zu viel 
Platz in diesem Auszug fortnehmen würde, liefsen mich 
erkennen, dafs die Verwandlung der flüssigen Cylinder 
nach bestimmten Gesetzen erfolgt. Ich will die beiden 
hauptsächlichsten hier angeben, doch zuvor einen Ausdruck 
erklären, den ich in dem Folgenden oft gebrauchen werde. 

Ich nenne Abtheilungen eines flüssigen Cylinders die Por- 
tionen desselben, deren jede eine Kugel liefert, sey es dals 
man diese Portionen in dem Cylinder selbst sich vor ihrem 
Entstehen blofs denkt, oder dafs man- sie während der Um- 
wandlung, d. b. während des Ueberganges in die Kugel- 
gestalt, auffafst. Die Länge einer Abtheilung milst also 
den constanten Abstand, welcher, während der Umwand- 
lung, zwischen den Mitten zweier benachbarten Einschnü- 
rungen liegt. Diefs vorausgeschickt, sind jene beiden Ge- 


setze folgende. 
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1. Zwei Cylinder von verschiedenem Durchmesser, aber 
aus gleicher Flüssigkeit gebildet, zertheilen sich in äbnlicher 
Weise, d. h. die respectiven Längen der Abtheilungen ver- 
halten sich zu einander wie die Durchmesser dieser Cylin- 
linder. Mit anderen Worten, wenn sich die Natur der 
Flüssigkeit nicht ändert, ist die Länge der Abtheilungen 
eines Cylinders dem Durchmesser desselben proportional. 

2. Ist Quecksilber die Flüssigkeit, so ist die Zeit zwi- 
schen dem Anfang der Umwandlung und dem Augenblick 
des Reilsens der Fäden genau oder beinahe proportional dem 
Durchmesser des Cylinders. Diefs Gesetz gilt auch sehr 
wahrscheinlich für jede andere Flüssigkeit von geringer Vis- 
cosität, wie z. B. das Wasser. 

Diese Thatsachen und Gesetze im Betreff der flüssigen 
Cylinder führen wich zu der oben erwähnten Anwendung, 
nämlich zur vollständigen Theorie der Constitution der aus 
kreisrunden Oeffnungen hervortretenden Flüssigkeitsstrablen, 
einer Constitution, dieSavart so bewundernswiirdig durch 
Experimente bewiesen hat ' ). 

Ehe ich hier diese Theorie entwickle, mufs ich noch ei- 
nen von mir gebrauchten Ausdruck kennen lehren. Ich 
nenne gestaltende Kräfte (forces figuratives) die Molecular- 
kräfte, welche einer flüssigen Masse eine Gleichgewichts- 
figur geben; diejenigen also, welche die Umwandlung eines 
Cylinders bewirken, sind gestaltende Kräfte, weil diese 
Umwandlung nur der Uebergang zu einer anderen Gleich- 
gewichtsfigur ist. 

Betrachten wir nun eine Flüssigkeits-Ader, welche, unter 
der Wirkung der Schwere, frei aus einer kreisrunden Oeff- 
nung in dünner Wand, im horizontalen Boden eines Ge- 
fafses, ausfliefst. Die-Molecule der Flüssigkeit, die im In- 


‘nern des Gefafses von allen Seiten der Oeffnung zufliefsen, 


behalten, wie man weifs, noch unmittelbar nach ihrem Aus- 
tritt schiefe Richtungen gegen die Ebene dieser Oeffnung 
und daraus erfolgt eine rasche Zusammenschnürung, von 
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der Mündung bis zu einem horizontalen Querschnitt, welchen 
man unpassend mit dem Namen verengten Querschnitt (Sec- 
tion contractee) belegt hat. Angelangt in diesem Querschnitt, 
der nicht weit von der Mündung liegt, streben die Mole- 
cule sämmtlich eine gemeinschaftliche Verticalrichtung an- 
zunehmen. mit einer Geschwindigkeit, die der Höhe der 
Flüssigkeit in dem Gefafse entspricht; tiberdiefs werden 
sie in derselben Verticalrichtung durch ihre individuelle 
Schwere angetrieben. Daraus folgt, dafs, bei kreisrunder 
Oeffnung, die Ader von dem verengten Querschnitt an ei- 
nen fast vollkommen und unbestimmt langen Cylinder zu 
bilden sucht; allein diese Gestalt wird, wie man ferner 
weils, durch die der Geschwindigkeit der Flüssigkeit von der 
Schwere einpeprägten Beschleunigung abgeändert und der 
Durchmesser der Ader, statt überall derselbe zu seyn, nimmt 
mehr oder weniger ab, in dem Maafse als er sich von je- 
nem verengten Querschnitt entfernt. 

Wenn die eben erwähnten Ursachen alleinig wirkten, 
so würde die Ader also, je weiter ab von jenem Quer- 
schnitt, immer mehr ausgezogen erscheinen, ohne ihre Durch- 
sichtigkeit oder ihre Stetigkeit zu verlieren. Allein aus 
den oben angeführten Thatsachen geht hervor, dafs eine 
solche flüssige Figur, deren Form einem sehr verlängerten 
Cylinder nahe kommt, sich in eine Reihe isolirter, mit ih- 
ren Mittelpunkten auf der Axe der Figur liegender Kör- 
per verwandeln mufs. Zwar handelt es sich hier von ei- 
ner der Wirkung der Schwere unterworfenen Flüssigkeit; 
allein es leuchtet ein, dafs während des freien Falls einer 
Flüssigkeit die Schwere dem Spiel der Molecular-Attraction 
kein Hindernifs mehr in den Weg legt, und dafs also letz- 
tere auf die Masse dieselben gestaltenden Wirkungen aus- 
üben müsse, wie wenn diese Masse ohne Schwere und 
in Ruhe wäre. So z. B. nehmen die Regentropfen wäh- 
rend ihres Falles die Kugelgestalt an. Nur miifsten, da- 
mit der vorstehende Schlufs ganz strenge wäre, alle Theile 
der Masse mit derselben Geschwindigkeit begabt seyn, was 
bei der Ader nicht der Fall ist; allein man begreift, dafs 
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wenn dieser Unterschied auch einige Abänderungen in dem 
Phänomen hervorbringen kann, er doch die Entstehung 
desselben nicht zu verhindern vermag. 

Die Flüssigkeit der Ader wird also nothwendig wäh- 
rend ihrer Bewegung allmälig zur Bildung einer Reihe iso- 
lirter Kugeln gelangen müssen. 

Allein diese Flüssigkeit erneuet sich stetig, also mufs 
sich das Phänomen der Umwandlung auch fortwährend er- 
neuen. Zweitens gelangt jede Portion der Flüssigkeit un- 
ter die Herrschaft der gestaltenden Kräfte, so wie sie ein 
Theil wird des unvollkommenen Cylinders, den die Ader 
zu bilden sucht, d. h. so wie sie den zusammengezogenen 
Querschnitt überschreitet, und sie verbleibt während ihrer 
Babn unter steter Wirkung dieser Kräfte; man sieht also 
dafs jede Abtheilung der Ader, von dem verengten Quer- 
schnitt an, hervorzutreten beginnen, und im Herabfliefsen 
der Flüssigkeit allmälig in den Zustand einer isolirten Ku- 
gel übergehen mufs. Daraus folgt dann, dafs, in einem 
gegebenen Augenblick, die Abtheilungen der Ader auf ei- 
ner desto vorgerückteren Stufe der Umwandlung begriffen 
seyn müssen, als man sie in einem gröfseren Abstand von 
dem verengten Querschnitt betrachtet, wenigstens bis da- 
hin, wo die Umwandlung in Kugeln vollständig vor sich 
gegangen ist. Von der Mündung an, bis zu dem Abstand 
wo die Trennung der Massen erfolgt, mufs also die Ader 
zusammenhängen, bei gröfserem Abstande aber müssen die 
Portionen der Flüssigkeiten von einander getrennt seyn. 

Geschähen also die Bewegungen der Flüssigkeiten, die 
der Fortschreitung wie die der Umwandlung, mit solcher 
Langsamkeit, dafs das Auge sie verfolgen könnte, so würde 
ınan die Ader aus zwei verschiedenen Theilen gebildet se- 
hen, oben aus einem continuirlichen, unten aus einem dis- 
continuirlichen. Die Oberfläche des ersten würde eine Reihe 
von Anschwellungen und Einschnürungen darbieten, die mit 
der Flüssigkeit hinabsänken und sich von dem verengten 
Querschnitt aus beständig erneuten, die an ihrem Ursprung, 
dicht bei diesem Querschnitt, nur sehr schwach angedeutet 
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wären, bei der Fortbewegung aber stets ausgebildeter wür- 
den die Anschwellungen hervorspringender, die Einschnürun- 
gen vertiefter; endlich nachdem diese Abtheilungen der Ader 
am unteren Ende des zusammenhängenden Theils eine nach 
der anderen zu ihrer gröfsten Entwickelung gelangt wären, 
würden sie sich ablösen und sogleich Kugelgestalt anneh- 
men sehen. Ueberdiels würde der Trennung dieser Mas- 
sen die Bildung eines Fadens vorausgehen, welcher sich in 
Kugeln von verschiedenem Durchmesser auflöste, so dafs 
jeder isolirten Kugel solche Kügelchen folgten. Der dis- 
continuirliche Theil der Ader würde sich also als bestehend 
erweisen aus isolirten Kugeln von gleichem Volum und 
aus ungleichen Kügelchen in den Zwischenräumen der erste- 
ren; beide würden von der allgemeinen Bewegung mit fort- 
geführt und am Ende des continuirlichen Theils unaufhör- 
lich erneut werden. 

Seit den schönen Versuchen von Savart weils man, 
dafs die Beschaffenheit der Ader wirklich genau so ist. 
Nur modificirt unter den gewöhnlichen Umständen eine 
fremde, auch von Savart erkannte, Ursache mehr oder 
weniger sowohl die Form der Abtheilungen als die Sphä- 
ricitat der isolirten Massen, die den discontinuirlichen Theil 
zusammensetzen; allein Savart hat Mittel angegeben, sich 
gegen diesen Einflufs zu schützen. 

Da nun die Fortbewegung zu rasch ist, um die bei der 
Ader entstehenden Phänomene durch directe Beobachtun- 
gen erfassen zu. können, so müssen daraus gewisse eigen- 
thümliche Erscheinungen hervorgehen. Erinnern wir hier 
daran, dafs wenn ein flüssiger Cylinder sich in eine Ku- 
gel auflöst, die Geschwindigkeit dieser Umwandlung eine be- 
schleunigte, und daber anfangs eine äufserst geringe ist. 
Wegen dieser anfänglichen Kleinheit und der Schnelligkeit 
der Fortbewegung in der Ader können die Vorgänge der 
allınäligen Umwandlung nur erst in einem mehr oder we. 
niger grofsen Abstande von dem verengten Querschnitt an- 
fangen merklich zu werden. Bis zu diesem Abstand kaun 
der rasche Vorübergang der Anschwellungen und Einschnü- 
PoggendorfPs Annal. Bd. LXXXI. 26 
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merkbaren Effecte Aulafs geben, und dieser Theil der Ader 
wird sich also unter der Gestalt zeigen, die er besitzen wiirde, 
wenn er keine Neigung zum Zerfallen hitte. Von diesem 
selben Abstande an aber scheint die Ader, da die Anschwel- 
lungen eine betrachtliche Entwickelung zu beginnen anfan- 
gen, dicker zu werden, bis zu einem anderen Abstand, 
jenseits dessen der Durchmesser sich constant erweiset. 

Das ist wirklich, wie es auch die Beobachtungen von 
Savart gezeigt haben, die Gestalt, welche eine dem Ein- 
flufs jeder stérenden Ursache entzogenen Ader der directen 
Beobachtung darbietet. 

In Betreff der Adern, die in anderen als horizontaler 
Richtung fortgesandt werden, Adern, die durch die Wir- 
kang der Schwere gekriimmt sind und sich daher nicht 
mehr mit Cylindern vergleichen lassen, so zeige ich, dafs 
das Phänomen der Verwandlung in isolirte Kugeln nicht 
ausschliefslich der Cylinderform eigen ist, sondern bei je- 
der flüssigen Figur, deren eine Dimension gegen die bei- 
den anderen bedeutend ist, scheint vorkommen zu müssen. 
Hier ein Beispiel dieser Art. Man hänge in dem alkobo- 
lischen Gemisch einen aus Eisendraht gebildeten Ring von 
z. B. 7 Centimetern Durchmesser auf, und lasse an der 
Gesammtheit desselben eine Oelmasse haften, die nicht hin- 
reicht eine ihm anhaftende Kugel zu bilden. Diese Masse 
wird die Form einer biconvexen Linse annehmen. Hierauf 
stecke man in die Mitte einer der Flächen dieser Linse 
den Schnabel des kleinen Hebers und sauge Oel auf. Diefs 
verringert mehr und mehr die Dicke der Linse, allein wenn 
diese Dicke sehr klein geworden ist, reifst die Linse plötz- 
lich in der Mitte, und man sieht die Flüssigkeit sich rasch 
in allen Richtungen zu dem metallenen Umfang begeben 
und längs demselben einen schönen flüssigen Ring bilden. 
Dieser Ring nun, der sich in dem uns beschäftigenden 
Fall befindet, verweilt nur eine oder zwei Sekunden; dann 
löst er sich in mehre kleine Massen auf, die an verschie- 
denen Stellen des Drahtringes haften bleiben, wie Perlen 
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an einem Halsbande; diese Massen sind fast sphärisch; 
und sie würden es, ohne Wirkung des Eisendrahtes, of- 
fenbar ganz seyn. Man begreift demnach, dafs auch bei 
gekrümmten Andern sich Abtheilungen bilden müssen, die 
allmälig in den Zustand isolirter Kugeln übergehen, und dafs 
folglich die horizontal oder schief fortschiefsenden Adern 
von analoger Beschaffenheit wie die vertical herabfliefsen- 
den sind, ein Schlufs, der auch mit den Beobachtungen von 
Savart übereinstimmt. 

Kehren wir zu den senkrecht herabfliefsenden Adern 
zurück. Zwei Folgerungen ergeben sich unmittelhar aus 
meiner Theorie. Da erstens die Abtheilungen sich während 
ihres Fallens umwandeln, so ist klar, dafs der Raum, den 
jede während der Zeit durchläuft, die sie zur Ausführung 
eines gegebenen Theils ihrer Umwandlung gebraucht, desto 
grölser ist, als sie schneller sinkt, oder mit anderen Wor- 
ten, als die Last, d. h. die Höhe der Flüssigkeit in dem 
Gefäfse, beträchtlicher ist, woraus dann offenbar folgt, dafs, 
bei gleicher Oeflnung, die Länge des continuirlichen Theils 
der Ader wachsen mafs mit der Last. Diefs beweisen auch 
die Resultate der Messungen von Savart. 

Zweitens, weil nach dem zweiten Gesetz, welehes ich 
vorhin für die flüssigen Cylinder angeführt habe, die Um- 
wandlung eines Cylinders, desto langsamer geschieht als 
der Cylinder von gröfserem Durchmesser ist, so wird die 
Zeit, welche eine Abtheilung zur Ausführung eines gleichen 
Theils jihrer Umwandlung gebraucht, desto länger seyn 
als die Ader dicker ist; woraus folgt, dafs, wenn die Aus- 
flufsgeschwindigkeit sich nicht ändert, der während dieser 
Zeit von der Abtheilung durchlaufene Raum desto beträcht- 
licher ist als der Durchmesser der Oeffnung gröfser ist. 
Folglich mufs, für eine gleiche Last, der zusammenhän- 
gende Theil zunehmen mit dem Durchmesser der Oeffnung, 
und auch dieses wird durch die Resultate der Savart’schen 
Messungen bestätigt. 

Anlangend die Gesetze für diese Veränderungen in der 
Länge des continuirlichen Theils, so hat Savart aus seinen 
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bei Wasseradern angestellten Messungen hergeleitet, dafs, 
für eine und dieselbe Oeffnung, diese Länge fast proportio- 
nal ist der Quadratwurzel aus der Last, und, für eine und 
dieselbe Last, fast proportional dem Durchmesser der Oeff- 
nung. Nun beweise ich durch eine Reihe von Beobach- 
tungen, deren Auseinandersetzung hier zu viel Raum fort- 
nebmen würde, dafs diese beiden Gesetze nothwendige Fol- 
gerungen aus denen sind, die ich für die flüssigen Cylinder 
gefunden habe. 

So weils man durch die Savart’sche Arbeit, dafs die 
Ader einen anhaltenden Ton giebt, der hauptsächlich ent- 
steht aus dem periodischen Stofs der isolirten, den discon- 
tinuirlichen Theil bildenden Massen gegen den Körper, auf 
den sie fallen; und man kann diesen Ton von grofser In- 
tensität erhalten, wenn man den discontinuirlichen Theil 
mit einer ausgespannten Membran auffängt. Durch Ver- 
gleichung der Töne, die sonach die Wasseradern bei ver- 
schiedenen Belastungen und bei Oeffnungen von verschie- 
denem Durchmesser hervorbringen, hat Savart gefunden, 
dafs, bei gleicher Oeffnung, die Zahl der Schwingungen 
in der Sekunde proportional ist der Quadratwurzel aus 
der Belastung, und, bei gleicher Belastung, umgekehrt pro- 
portional dem Durchmesser der Oeffuung. Auch diese 
beiden Gesetze sind nothwendige Folgerungen aus meiner 
Theorie, was ich hier in wenigen Worten begreiflich ma- 
chen werde. 

Da nämlich zuvörderst die Bildung der Abtheilungen 
in der Ader allein das Resultat ihrer fast cylindrischen Fi- 
gur ist, so wird der Abstand zwischen den Mitten zweier 
an dem verengten Querschnitt entstehenden Einschnürun- 
gen, oder, anders gesagt, die Länge einer entstehenden Ab- 
theilung, unabhängig seyn von der Ausflulsgeschwindigkeit, 
woraus dann folgt, dafs, wenn die Oeffnung dieselbe bleibt, 
die Anzahl dieser entstehenden Abtheilungen, welche in 
gegebener Zeit durch den verengten Querschnitt gehen, 
proportional seyn wird der besagten Geschwindigkeit, mit- 


bin proportional der Quadratwurzel aus der Last. Allein 
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jede dieser Abtheilungen giebt weiter unten eine isolirte 
Masse und jede isolirte Masse erzeugt einen Stofs auf die 
| Membran; mithin ist die Zahl der Stöfse in der Sekunde 

und folglich die Zahl der Schwingungen proportional den 
Quadratwurzeln aus der Last. 

Zweitens geht aus dem ersten der beiden vorhin für 
Cylinder aufgestellten Gesetze hervor, dafs die Länge 
einer entstehenden Abtheilung beinahe proportional seyn 
mufs dem Durchmesser der Ader an dem verengten Quer- 
schnitt, folglich sehr nahe proportional dem der Oeffnung. 
Wenn nun die Belastung und folglich die Ausflufsgeschwin- 
digkeit gleich bleibt, so wird die Anzahl der entstehenden i 
Abtheilungen, die in gegebener Zeit durch den verengten 
Querschnitt gehen, offenbar sich umgekehrt verhalten wie 
die Linge dieser Abtheilungen, und auch, nach dem eben 
Gesagten, beinahe umgekehrt wie der Durchmesser der Oeff- 
nung; dasselbe gilt von der Anzahl der Schwingungen in ei- 
ner Sekunde. 

Wie gesagt also, die Eigenschaften der flüssigen Cylin- 
der liefern die vollständige Erklärung der Beschaffenheit 
der aus kreisrunden Oeffnungen hervorkommenden flüssi- 
gen Adern, geben Rechenschaft von allem Detail, von allen 
Gesetzen der Erscheinung. 

Savart bat in seiner Abhandlung gewisse äufserst merk- 
wiirdige Modificationen kennen gelehrt, welche die Ader 
unter dem Einflufs schwingender, der Flüssigkeit von au- 
fsen mitgetheilter Bewegungen erfährt. Die Theorie dieser 

Erscheinungen, die von einer fremden Ursache abhängen, 
habe ich nicht gegeben; allein, um in dem, was die Adern 
betrifft, keine Lücke zu lassen, werde ich diesen Gegen- 
stand in meiner dritten Reihe behandeln, und man wird Bi 
dann sehen, dafs auch die erwähnten Phänomene vollständig Fe 
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IV. Regenbogen nach Untergang der Sonne. 


Dieser Regenbogen wurde gesehen zu Eshe, 6 engl. Mei- 
len westlich von Durham, in 54° 47'25" N. Br., 0° 6' 45" 
W.L. und 700 engl. Fufs Meereshöhe. Die Zeit des Son- 
nenuntergangs konnte, wegen Wolken, nicht. beobachtet 
werden; allein berechnet, mit Annahme von 33’ für hori- 
zontale Refraction, betrug sie 8362”. Um 8°31’43” schien 
das Phänomen ein Stück eines über 180° grofsen Bogens 
zu seyn, ähnlich in Gestalt einem Maurischen Bogen (sa- 
racenic arch) und beide Seiten waren bis zu einer Höhe 
von 40° sichtbar, Um 834’43" ward das südliche Ende 
verblichen, allein das nördliche Ende war sowohl am pri- 
mären als sekundären Bogen bis zu einer Höhe von etwa 
5° sichtbar; zwischen beiden war der Himmel dunkler. Die 
Sichtbarkeit des nördlichen Endes erhielt sich bis 837’ 48” 
oder bis 1’ 42” nach vollständigem Sonnenuntergang. Selbst 
um 8°38'43", oder 2’ 41” nee Sonnenuntergang, war noch 
ein unregelmäfsiges Stück vom südlichen Theil des Bogens 
in etwa 15° Höhe sichtbar. 

Die Zeitbestimmung war genau, indem der Chronowme- 
ter (watch) unwittelbar nach der Beobachtung mit der Mit- 
tagsuhr (iransit-clock) verglichen wurde. Im Observatorio 
zu Durham, 387 engl. Fufs über dem Meere, stand das 
Barometer auf 29",48 bei 61°, das äufsere Thermometer 
auf 57°,5 und der Wind war SW. Um die Erscheinung 
zu erklären, mufs man annehmen, entweder dafs die Hori- 
zontalrefraction einen viel gréfseren Werth als gewöhnlich 
besals, oder dafs der Regenbogen in einer sehr hohen Re- 
gion der Atmosphäre gebildet wurde. (Prof. Chevallier 
im Report of the 19'% Meeting of the British Association 
for the advancement of Science, Notices p. 16). 
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V. Zur Erklärung der elektromotorischen Kraft 
der Grove’schen Kette; von R. Kohlrausch. 


Wenn die elektrische Differenz zwischen Platin und 
Zink nur unbedeutend gröfser ist als die zwischen Kupfer 
und Zink, und wenn das von mir angegebene Verhältnils 
107 zu 100 dieser Differenzen wirklich das richtige seyn 
sollte, so läfst sich, sobald man den Satz festhalten will, 
dafs die elektromotorische Kraft einer Kette aus den elek- 
trischen Differenzen der in ihr sich berührenden Körper 
zusammengesetzt sey, die grofse Kraft der Grove’schen 
Kette im Vergleich zur Daniell’schen nur aus dem elektri- 
schen Verhalten der Salpetersäure zum Platin erklären. 
Benutzen wir nämlich die früher ') eingeführte Schreibart 
der elektrischen Differenzen und setzen Ketten mit amal- 
gamirtem Zink in verdünnter Schwefelsäure voraus, wobei 
ersteres durch das Zeichen HgZn vorgestellt werden mag, 
so besteht die .elektromotorische Kraft der Daniell’schen 
Kette aus 


I. Zn|Cu-+-HgZn|S —Cu|CaS=D, 


wobei man, wenn man es lieber will, statt Hg Zn (S auch die 
elektrische Differenz zwischen Wasserstoff und Schwefel- 
siure denken mag. Die elektromotorische Kraft der Gro- 
ve’schen Kette würde aber, da wir wissen, dafs das Pla- 
tin von der Salpetersäure positiv erregt wird, aufserdem 
eine elektrische Einwirkung der beiden Säuren auf einav- 
der nicht bekannt ist, durch ge rb 
wis’ 

I]. Zn|Pt-+-HgZo|S+Pt|N=G 
vorgestellt werden können. Aus diesen beiden Formen 
erkennt man ohne weiteres, dafs die Triebkraft der letzte- 
ren gröfser seyn mufs als die der ersteren, und es fragt 
sich nun nur, ob die Differenz zwischen Platin und Sal- 
petersäure eine solche Gröfse besitzt, dafs sich daraus der 
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1) Diese Ann. Bd. 79 S. 148 e 

‘ 2 4 


Unterschied der beiden Triebkräfte erklären läfst. Ich ver- 
fuhr zur Entscheidung dieser Frage folgendermafsen. 

Die elektromotorische Kraft einer Daniell’schen und ei- 
ner Grove’schen Kette wurden nach demselben Maafsstabe 
bestimmt und die beiden Zahlen für D und G in die Glei- 
chungen I. und II. gesetzt. Nun habe ich früher ') das 
Verhältnifs der elektrischen Differenzen der in der Daniell’- 
schen Kette sich berübrenden Körper bestimmt und es liefs 
sich aus Svanberg’s Arbeit?) die mir fehlende Differenz 
HgZu|S ergänzen. Es konnte keine Schwierigkeit haben, 
diese Verhältnifszahlen so zu reduciren, dafs sie in die 
Gleichung I. gesetzt dem Werthe D Genüge leisteten. 
Dadurch war in der Gleichung II. alles aufser Pt|N gege- 
ben und es berechnete sich nun diese letztere Differenz 
so, dafs ot 

Hg Zo|S:Pt| N=3,78:3,31. diols 

Auf diese Weise erhielt ich also eine ungefähre An- 
forderung an die Gröfse der elektrischen Differenz zwi- 
schen Platin und Salpetersäure. Diese Differenz darf der 
zwischen amalgamirtem Zink und Schwefelsäure nicht viel 
nachgeben, wenn die beabsichtigte Erklärung der Trieb- 
kraft der Grove’schen Kette gelingen soll. 

Um darüber die Probe zu machen, benutzte ich den in 
diesen Annalen Bd. 75 S. 88 beschriebenen Condensator, 
hängte unten eine Zinkplatte ein, oben eine Glasplatte und 
bedeckte letztere mit einem in verdünnte Schwefelsäure ge- 
tauchten Löschblatte, wie ich das früher beschrieben habe. 
Wurde die Zinkplatte mit der Schwefelsäure. durch einen 
Zinkdraht verbunden, welcher an der die Säure berührenden 
Seite amalgamirt war, so lud sich der Condensator mit 
Elektricität, welche von der elektrischen Differenz zwischen 
amalgamirten Zink und Schwefelsäure herrührt, und lieferte 
am Elektrometer eine Zahl a. Die Säure wurde dabei po- 
sitiv elektrisch. BE 

1) Diese Ann. Ba. 189. sais 
2) Diese Ann. Bd. 73 S. 296. HM 2°07 BU. nad, 
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Berührte ich die Zinkplatte mit einem Platindrahte, der 
am anderen Ende mit der Schwefelsäure durch einen in 
Salpetersäure getauchten Bindfaden in Communication stand, 
so lud sich der Condensator gemäls der elektrischen Dif- 


ferenz Zn| Pt + Pt | N. Vom Löschblatte entnommen war 
die Elektricität negativ und zeigte an Gröfse die Zahl b. 
Daraus entspringt die Gleichung 

1. Hg 

Die Glasplatte mit der verdünnfen Schwefelsäure blieb 
nun hängen, es ward aber die Zinkplatte mit einer Platin- 
platte, oder eigentlich, was dasselbe ist, mit einer mit Pla- 
tin galvanisch überzogenen Kupferplatte vertauscht. Wurde 
die Schwefelsäure mit dem Platin wie oben durch den Zink 
draht verbunden, so zeigte das Elektrometer, von der Säure 
her geladen, positive Elektricität, welche der Elektricitäts- 


quelle Zn|Pt+-HgZn|S entsprach und die Spannung c 
hatte. Diese Zahl c ist jedoch, da sie von einen anderen 
Condensator herrührte, nicht mit den Zahlen a und 5b un- 
mittelbar zu vergleichen; eine zweite mit c vergleichbare 
Zahl wurde aber dadurch erhalten, dafs nun die Platin- 
platte mit der Schwefelsäure durch einen Platindraht ver- 
bunden wurde, jedoch in der Weise, dafs das Platin die 
Schwefelsäure nur mittelbar, das heifst, durch einen zwi- 
schengebundenen mit Salpetersäure getränkten Bindfaden 
berührte. Diefs mufste, voraus gesetzt dafs zwischen den 
beiden Säuren keine Elektricitätserregung stattfand, die 
Wirkung bervorbringen, als wäre die Glasplatte mit Sal- 
petersäure bedeckt. Es zeigte sich, dals die Säure negativ 
geladen war mit der Spannung d. So entstand die zweite 
Gleichung: 


2. 

Eliminirte ich aus diesen beiden Gleichungen Zn|Pt, so 
stellte sich heraus, dafs oul 
Hg Zn|S:Pt| N=9,3: 11,0. 

Hier fand sich also die Differenz zwischen Platin und 
a noch grölser als sie vermathet worden war. 
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vn # Da es nur auf ein ungefähres Resultat ankommen konnte, 


a wurde den Griinden des Unterschiedes in Resultaten nicht 
weiter nachgeforscht. Sie liegen ohne Zweifel darin, dafs 
die elektrische Differenz zwischen einem festen und ei- 
nem tropfbaren Körper, wegen der nicht leicht zu erzielen- | 
den vollkommen gleichen Beschaffenheit der Oberfläche 
des ersteren, immer etwas Schwankendes behalten mufs, 
auch das Operiren mit Glascondensatoren keine grofse Ge- 
nauigkeit der Resultate erwarten läfst. 

Es war eine Salpetersäure bei diesen Versuchen ange- f 
wendet, welche schon öfter zum Füllen der Grove’schen 


Kette gedient hatte. Wollen wir in ungefährer Schätzung ; 
die elektrische Differenz zwischen Platin und nicht concen- U 
trirter Salpetersäure, der zwischen amalgamirtem Zink und V 
verdünnter Schwefelsäure gleichsetzen und die Differenz zwi- K 
schen Kupfer und Zink durch 100 bezeichnen, so würde st 
die elektromotorische Kraft der Daniell’schen Kette beste- ti 
hen aus | 
au 
Zn| Cu-+Hg Zn|S —Cu|CuS= 100+ 149 — 21 = 228; K 
die der Grove’schen aber aus a 
Zn |Pt-+ HgZu 149 = 405; fr 
ein Verhältnifs, wie es sich in der Praxis bestätigt findet. 

~ Dafs von concentrirter, namentlich von rauchender Säure 
das Platin noch stärker erregt wird, davon habe ich mich D: 
überzeugt; es ist aber auch schon längst bekannt. sal 
Cassel, den 8. Dec. 1850. di 
ht a Neh. dopa At 
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VI Die elektroskopischen Eigenschaften der Ther- 
mokette; con R. Kohlrausch. a) 
230 
Bi den Hydroketten bemerken wir, dafs mit dem Strom 
zugleich allemal eine besondere Anordnung freier Elek- 
tricität auf der Oberfläche der ganzen Kette sich einstellt. 
Sowohl die ältere, Ohm’sche Theorie als auch die neuere, 
von Kirchhoff) und W. Weber?) bringen: diese 
freie Elektrieität in einen ganz bestimmten Causalnexus 
mit dem Strome, so dafs man nach ihnen gezwungen wird 
anzunehmen, dafs über jeden geschlossenen Leiter, der die 
Ursache zu einem Strome in sich selbst trägt, oder mit 
Weber’s Worten, »wo die gegebenen elektromotorischen 
Kräfte sich nicht über die ganze geschlossene Kette er- 
strecken und in allen Theilen den Widerständen propor- 
tional wirken«, freie Elektricität nach bestimmten Gesetzen 
ausgegossen erscheine. Die Thermokette gehört in diese 
Kategorie geschlossener Leiter, und da, so viel ich wenig- 
stens weils, bisher weder auf ihrer Oberfläche, wenn sie 
geschlossen, noch an ihren Polen, wenn sie geöffnet ist, 
freie Elektricität beobachtet wurde, so habe ich es unter- 
nommen, über diesen Punkt entscheidende Versuche an- 
zustellen. 

Die Gröfse der Wirkung einer Hydrokette z. B. der 
Daniell’schen, auf meine elektroskopische Hülfsmittel war 
mir bekannt. Indem nun die elektromotorischen Kräfte 
dieser Hydrokette und einer einfachen Thermokette durch 
Hülfe der Magnetnadel verglichen wurden, konnte die An- 
zahl der Glieder einer Thermokette bestimmt werden, von 
welcher eine hinreichende Einwirkung auf die elektro- 
skupischen Mefsinstrumente erwartet werden durfte. Nach 
Anfertigung einer solchen Kette hat sich das Folgende er- 
geben: 

1) Diese Ann, Bd. 78 S. 506. 
2) Elektrodynamische Maafsbestimmungen, insbesondere Widerstandsmes- 
sungen von W, Weber 
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Die Thermokette besitzt Spannungselektricität an ihren 
Polen, wenn sie geöffnet ist; ebenso zeigt sich diese Elek- 
trieität auf der Oberfläche der geschlossenen Kette und zwar 
nach denselben Gesetzen wie bei der Hydrokette. 

Der Beweis der Richtigkeit dieser Behauptung wird sich 
aus der Untersuchung selbst ergeben. dsislons 

I. Beschreibung der Kette. 

Aus Eisendraht von etwa 0,5 Millimeter Durchmesser 
und aus schmalen Streifen von Neusilberblech war eine 
Thermokette von 769 Paaren gebildet worden, also von 
doppelt so vielen Löthstellen '). Sie hatte die Gestalt ei- 
nes Rechtecks und die Hälfte der Löthstellen befand sich 
in derselben Ebene unterhalb eines horizontalen Brettes, 
die andere Hälfte, zugleich mit den Polen der Kette, ober- 
halb desselben. Was hier so eben Brett genannt ist, be- 
stand eigentlich aus einem hölzernen Rahmen, in welchen 
eine Reihe neben einander gelegter (8 Zoll langer, 4 Zoll 
breiter und 4 Linie dicker) Brettchen eingespannt war, 
zwischen denen, in Siegellack eingekittet, sich die Reihen 
der Eisendrähte und Neusilberstreifen befanden. Die er- 
steren waren an ihren Enden rechtwiuklich umgebogen 
und mit den Neusilberstreifen durch Zinn zusammengelö- 
thet, aufser an der oberen Löthstelle des 420° Paares. 
Hier war an den oben hervortretenden Neusilberstreifen 
ein Eisendraht gelöthet, und dieser mit dem folgenden Ei- 
sendrahte durch eine Klemmschraube verbunden, so dafs 
es möglich wurde, aufser der ganzen Kette auch noch (in 
runder Zahl) , oder „ derselben zu prüfen. Die Länge 
der Drähte und Streifen betrug 2,5 Zoll, so dafs sie auf 
jeder Seite etwa $ Zoll frei hervorstanden. Mitten zwi- 
schen den Löthstellen der unteren Seite befand sich die 
Kugel eines Thermometers, dessen Stand auf der anderen 
Seite des Brettes abgelesen wurde. 


1) Dafs auf beiden Seiten gleich viel Léthstellen sich befanden und nicht 
auf der einen Seite eine mehr, war dadurch bewirkt, dafs die Kette mit 
Eisen anfıng und auf derselben Seite mit Eisen endigten = 
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Da eine solche Kette schon einen sehr bedeutenden 
Widerstand bietet, bei den folgenden Untersuchungen aber 
ein Schliefsungsbogen von noch viel gréfserem Widerstande 
benutzt werden sollte, so schien es mir unthunlich, die eine 
Seite derselben in eine erhitzte Flüssigkeit zu tauchen, weil 
bei der hierdurch bewirkten Nebenschliefsung die Anord- 
nung der freien Elektricität auf der Oberfläche der Kette 
in einer Weise modificirt werden mufste, welche bei der 
Unkenntnifs der Leitungswiderstände in der Flüssigkeit nicht 
gehörig zu übersehen war. Aufserdem auch handelte es 
sich trotz der grofsen Menge der Paare jedenfalls nur um 
eine ganz geringe und am Condensator aufzusuchende 
Spannung der freien Elektricität, und es schien deshalb 
keinesweges gerathen, die Menge von hydrogalvanischen 
Strömen zuzulassen, welche beim Eintauchen der heteroge- 
nen Metalle in der Flüssigkeit nothwendig entstehen muls- 
ten und an den Enden der Kette durch ungleiche Polari- 
sationen einen Zustand herbeiführen konnten, durch wel- 
chen eine Ladung des Condensators bewirkt und auf Rech- 
nung des Thermostromes gesetzt wurde, mit dem sie doch 
nichts zu thun hatte. 

Um also die Kette in ihrem durch das Siegellack streng 
isolirten Zustande zu erhalten und doch eine hinreichende 
Temperaturdifferenz der Löthstellen herbeizuführen, mufste 
ich wich heifser Luft bedienen. Ich schlofs zu dem Ende 
die untere Seite der Kette, auf welcher auch die Thermo- 
meterkugel sich befand, möglichst dicht in einem blecher- 
nen Behälter von etwa anderthalb Zoll Höhe ein. Dieser 
Behälter tauchte einen halben Zoll tief in Wasser, wel- 
ches durch untergestellte Weingeistlampen zu bestimmten 
Temperaturen erwärmt werden konnte. Obschon die von 
den Flammen und dem heifsen Wasser seitlich emporströ- 
mende heifse Luft durch einen breiten Rand von Pappe 
von der oberen Seite der Kette abgehalten wurde, erwärm- 
ten sich die oberen Löthstellen doch sehr bemerklich und 
zwar mittelst Wärmefortpflanzung in dem mit schlechten 
Leitern umgebenen Drähten selbst, so dafs ich zu ihrer 


‘ 
. 
‘ 
os 
i 
- 
x 
t 
. 
- er 


414 


Abkühlung dicht über ihnen ein breites Blechgefafs mit 
Schnee anbrachte. 

Man sieht, dafs es bei einer solchen Einrichtung un- 
möglich ist, die Temperaturdifferenz der Löthstellen auch 
nur eivigermafsen genau zu bestimmen. Als z. B. die Lam- 
pen eine lange Zeit gebrannt hatten und das Wasser eine 
ziemlich constante Temperatur von 65° R. angenommen 
hatte, blieb das mit den unteren Löthstellen eingeschlos- 
sene Thermometer unter langsamen Schwankungen von etwa 
einen halben Grad auf 34° R. stehen. Wie nun das Schnee- 
dach über den oberen Löthstellen abgenommen wurde, war 
dennoch eine Erwärmung dieser über die Lufttemperatur 
mit der Hand wahrzunehmen. Schätzungsweise taxire ich 
in diesem Falle die Temperaturdifferenz der Löthstellen 
auf 10 bis 15 Grad. Ungefähr den eben erzählten Zustand 
der Kette mag man sich bei den Versuchen 2 und 3 der 
folgenden Nummer denken. cin 

Die Pole der isolirten Kette führten zu zwei isolir- 
ten Quecksilbernäpfchen. Mit diesen Näpfchen konnten 
die Messingplatten eines Condensators verbunden wer- 
den, sowohl wenn die Näpfchen verbunden blieben als 
wenn beliebige Drahtlängen eines Rheochords zwischen ih- 
nen eingeschaltet waren und von dem Strome durchlaufen 
wurden. Von denselben Näpfchen aus war der Strom der 
Kette durch ein empfindliches oder auch ein mit wenigen 
Windungen versehenes Galvanometer zu leiten, sobald näm- 
lich deren Enden in die Näpfchen getaucht wurden. Als 
Elektrometer diente mir das vielfach erwähnte von mir 
verbesserte Dellmann’sche Instrument, doch bemerke ich 
dabei, dafs jedes empfindliches Säulen - Elektroskop die 
entstandenen Ladungen des.Elektromotors würde angedeu: 
tet haben. 

1. So lange die Kette nicht durch die ungleich ange- 
brachte Wärme in Temperaturdifferenz der Lothstellen ge- 
setzt wurde, liefs sich mit ihren isolirten Polen der Con- 
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densator nicht laden. Sobald aber nach Anzündung der 
Weingeistflammen das Wasser sich zu erwärmen begann 
und die zur Probe eingeschalteten Galvanometer eine Ab- 
lenkung der Nadel zeigten, ladete sich, bei Ausschlufs die- 
ser Galvanometer, der Condensator, und zwar bei Zunahme 
der Temperatur des Wassers immer stärker, Der Pol, von 
welchem aus der positive Strom das Galvanomeler durch- 
lief, theilte auch der Condensatorplatte positive Elektrici- 
tät mit. Es stellte sich dabei heraus, dafs der Strom an 
der heifsen Lötbstelle vom Neusilber zum Eisen überging. 

2. Es wurde, während die Temperatur- Verhältnisse 
stationär geworden waren, die ganze, übrigens nicht ge- 
schlossene, Kette zur Ladung des Condensators benutzt 
und das Elektrometer lieferte für diese Ladung die Zahl 
1,97. Darauf wurde mit 349 und endlich mit 420 Paaren 
der Kette die Ladung des Condensators bewerkstelligt. Die 
vom Elektrometer gelieferten Zahlen 0,79 und 1,18 hätten 
sich wie 5 zu 6 verhalten sollen. Wenn sie davon ziem- 
lich bedeutend abweichen, so hat das seinen Grund wahr- 
scheinlich darin, dafs ungleiche Temperaturverhältnisse in 
den beiden Hälften der Kette obwalteten, was bei der Art, 
wie der Versuch angeorduet war, nicht zu verwundern ist '). 
Doch entspricht die Summe der Spannungen in den Theilen 
der Kette mit (absoluter und defshalb gewils zufälliger) 
Genauigkeit der Spannung der ganzen Kette. 

3. Es handelt sich nun darum, ob auf der Oberfläche 
der geschlossenen Kette dieselbe Anordnung freier Elek- 
trieität sich zeige, wie bei der geschlossenen Hydrokelte. 
Um diefs zu untersuchen, blieben zwei Wege; entweder 
verschiedene Stellen eines sehr langen Schliefsungsbogens 
zu prüfen, oder die Prüfung an denselben Punkten der 
1). Es schien mir nicht nöthig diesen Punkt weiter zu ergründen, da der 

Versuch überhaupt nur angestellt wurde, um mich vor möglichen Täu- 

schungen sicher zu stellen. Da aber die Art der Elektrieität den Anfor- 

derungen bei jeder Combination der Pole mit den Condensatorplaiten 


entsprach und die Quantität der Ladung das geforderte Verhiltnifs unge- 
fähr zeigte, so mufste jeder Argwohn, dafs hier eine fremdartige Elek- 
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tricititsquelle wirksam sey, verschwinden. 
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Kette, z. B. an den sogenannten Polen vorzunehmen, wäh- 
rend zwischen diesen verschieden lange Schliefsungsbogen 
eingeschaltet wurden. Ich schlug den letzteren Weg ein, 
indem zu Schliefsungsbogen verschiedene Drahtlangen eines 
Rheochords benutzt wurden. Die dann beobachteten La- 
dungen « des Elektrometers mufsten, wenn die Thermo- 
kette in dieser Beziehung wie die Hydrokette sich verhal- 


ten sollte, mit den aus der Formel u" berechneten 


Ladungen übereinstimmen, wobei k die Ladung des Elek- 
trometers durch die geöffnete Kette (die elektromotorische 
Kraft), A die reducirte Länge (den Widerstand) des Schlie- 
fsungsbogens und / die gesammte vom Strome durchlaufene 
Länge (den Gesammtwiderstand) vorstellt. 

Folgende Beobachtungen lieferten das Material zu der 
Vergleichung. 

a. Als das eingeschlossene Thermometer 33,3% zeigte, 
theilte durch Vermittlung des Condensators die geöffnete 
Kette dem Elektrometer Elektricität mit, welche gemäls 
der Einbeit, nach welcher dieses Instrument graduirt ist, 
die Spannung 2,21 besafs. Ich sage also kurz: die Span- 
nung k an den Polen der geöffneten Kette war 2,21. 

b. Es wurde nun bei vier auf einander folgenden 
Messungen die Kette durch verschiedene Schliefsungsbogen 
4 geschlossen und zwar war A der Reihe nach gleich 4150, 
2240, 1061 und 531 Zoll meines Neusilberdrahtes. Die 
zu diesen Schliefsungsbogen gehörigen Spannungen u an den 
Polen wurden vom Elekrometer zu 1,92; 1,72; 1,35 und 
0,95 angegeben. 

c. Die Wiederholung des Versuches a gab jetzt k= 
2,26. Zugleich war allınälig die Temperatur des eingeschlos- 
senen Thermometers auf 33,8° gestiegen, und so zeigte 
sich auch an einem zur Probe von Zeit zu Zeit eingeschal- 
teten Galvanometer eine etwas gröfsere Ablenkung. Da 
indessen der Unterschied von k im Anfange und am Ende 
der Versuchsreihe nur unbedeutend ist, kann füglich das 
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Mittel k=2,235 der Berechnung von uw zum Grunde ge- 
legt werden. 

d. Den Widerstand der Thermokette selbst bestimmte 
ich auf die gewöhnliche Weise. Nachdem sie nämlich er- 
kaltet, von allen Hüllen befreit und rücksichtlich ihrer bei. 
den Seiten in gleiche Lage gegen die zu berücksichtigen- 
den Oertlichkeiten der Stube (Fenster, Ofen u. dergl.) ge- 
bracht war, liefs ich durch sie und ein Galvanometer den 
Strom einer Daniell’schen Kette hindurchgehen und be- 
stimmte darauf die Drahtlänge des Rheochords, welche an 
ihre Stelle gesetzt derselben Ablenkung der Magnetnadel 
entsprach. Weil jedoch die Thermokette in dem Augen- 
blicke, in welchem sie aus dem Kreise der Daniell’schen 
Kette herauskam, die astatische Nadel eines zweiten Gal- 
vanometers um 1,5° ablenkte, so wurde die Bestimmung 
ihrer Länge wiederholt, während sie in entgegengesetztem 
Sinne eingeschaltet war. Die Resultate beider Messungen 
differirten um nicht mehr als die ohnediels bei meinen In- 
strumenten zu erwartenden Beobachtungsfehler, und so ward 
die reducirte Länge der Thermokette mit den unverändert 
beibehaltenen Leitdrähten zu 611 Zoll bestimmt. 

Die Versuchsreihe ergiebt also folgendes Resultat: 


4150 4761 1,948 1,92 
2240 2851 1,756 1,72 

1061 1672 1,418 1,35 
531 1142 1,039 
bie anol 


Dafs die beobachteten Werthe von u alle etwas zu 
klein ausgefallen sind, schreibe ich dem Umstande zu, dafs 
ich die Messungen immer an derselben Condensatorplatte 
und zwar immer bei positiver Ladung derselben vornahm. 
Der Condensator konnte aber bei den rasch auf einander 
folgenden Ladungen um so eher an Parteilichkeit zuneh- 
men, als ich die drei Lackstellen ne mit einer Flammen- 
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spitze reinigte, indem ich wegen der Temperaturverhilt- 
nisse eine rasche Beendigung der Versuchsreihe erstrebte. 
4. Derselbe Condensator wurde mit einer einfachen 
Daniell’schen Kette geladen und lieferte die Zahl 19,58. 
Da nun bei einem Temperatur- Unterschiede der Löthstel- 
len von 10 bis 15° die Thermokette von 769 Paaren nur 
die Ladung 2,26 hervorgebracht hatte, so ergiebt sich, dafs 
bei diesem Temperatur-Unterschiede die elektromotorische 
Kraft einer einfachen aus Eisen und Neusilber construir- 
ten Thermokette nur ;,'5 oder lieber in runder Zahl 4,5 
von der elektromotorischen Kraft einer einfachen Daniell'- 

schen Kette besitzt. 
Cassel, den 14. Januar 185). 


Neues Reflexionsphänomen. 
ashe 


I den Compt. rend. T. 31, p. 532 giebt Hr. Cauchy fol- 
genden, von ihm theoretisch aufgefundenen und (gemein- 
schaftlich mit Hrn. Soleil) experimentell bestätigten Satz. 
Die Reflexion an der äufseren Oberfläche eines Krystalls 
mit einer oder mit zwei optischen Axen verwandelt einen 
winkelrecht gegen die Einfallsebene polarisirten Strahl in 
einen anderen ebenso polarisirten Strahl, sobald die beiden 
gebrochenen Strahlen sich auf einen einzigen reduciren oder 
auch sobald die Einfallsebene die Richtung der Lichtschwin- 
gungen eines der gebrochenen Strahlen einschliefst. In je- 
dem anderen Falle verwandelt die Reflexion den geradlinig 
und winkelrecht gegen die Eiufallsebene polarisirten Strahl 
in einen nach einer neuen Ebene polarisirten oder gar in 
einen elliptisch polarisirten Strahl. Besonders geschieht es 
bei der Incidenz, deren Tangente wenig abweicht vom Ver- 
haltnifs der Sinus der Winkel zwischen der brechenden 
Fläche und den Ebenen der einfallenden und gebrochenen 
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VII. Einige Beobachtungen über das Absetzen auf- 
geschlemmter pulverförmiger Körper in Flüssigkeiten; 
von Theodor Scheerer. 


| As ich vergangenen Herbst mit Hrn. Schleiden, Berg- 
werksbeamten aus Mexico, eine Reihe von Versuchen über 
die Amerikanische Amalgamation anstellte, fand sich hie- 
bei eine Veranlassung, die Ursachen des schnelleren oder 
langsameren Absetzens aufgeschwemmter pulverférmiger Kör- 
per in nähere Betrachtung zu ziehen. Bei mehreren tech- 
nischen Processen würde es nämlich keinen unerbeblichen 
Vortheil gewähren, wenn man Mittel kennte, dieses Ab- 
setzen zu beschleunigen. Bereits während meines Aufent- 
haltes in Norwegen habe ich Versuche angestellt, welche 
die beschleunigte und vollkommene Klärung der (bei der 
Blaufarben -Fabrication) in den Mühlensümpfen befindlichen 
Eschel- Trübe zum Zwecke hatten. Ich gelangte damals 
zu dem Resultate — auf dessen technische Brauchbarkeit 
ich hier nicht weiter eingehe, — dafs sich eine solche Klä- 
rung am schnellsten durch Hervorbringung eines chemischen 
Niederschlages in der zu klärenden Flüssigkeit bewirken 
lasse. Setzt man zu letzterer z. B. eine Quantität Alaun- 
solution, welche verhaltnifsmafsig nur sehr gering zu seyu 
braucht, und fügt dann eine entsprechende Menge Ammo- 
niak oder kohlensaures Ammoniak hinzu, so reicht die aus- 
gefällte kleine Quantität von Thonerde hin, das Aufge- 
schwemmte innerhalb weniger Stunden zum Absetzen zu 
bringen, während aufserdem viele Tage, ja selbst Wochen 
und Monate dazu erforderlich gewesen wären, Hr. Schlei- 
den theilte mir nun mit, dafs er in Mexico zufällig einmal 
beobachtet habe, wie eine Vitriol-Solution (ob Kupfer - 
oder Eisen-Vitriol, erinnere ich mich nicht mehr genau), 
welche in eine von der Amalgamation berrührende trübe 
Flüssigkeit gegossen worden sey, binnen kurzer Zeit die 


ron 


419 
. 
2 
r 
Be. 
ag 
% 
x 
> 
Ber 
= MR 
5 
- 


420 


Klärung der letzteren bewirkte. Anfangs glaubte ich, dafs 
der Grund hievon ebenfalls in der Bildung eines chemi- 
schen Niederschlages läge, fand aber später rathsam, genauere 
Untersuchungen hierüber anzustellen. Dieselben haben das 
Resultat gegeben: dafs gewisse Solutionen, ohne Erzeugung 
eines chemischen Niederschlages, allerdings einen sehr ent- 
schiedenen Einfluls auf das Absetzen suspendirter Pulver 
ausüben. Folgendes ist das Nähere hierüber. 

1. Versuche mit Pochtrübe von der Grube Himmelfahrt 
bei Freiberg. Das aus dem Aufbereitungs- Gebäude (dem 
Pochwerke und der Erzwäsche) dieser Grube kommende 
trübe Wasser geht in einen, im Freien befindlichen gro- 
fsen Sumpf, aus welchem es durch einen Abflufs in die 
Mulde geleitet wird. In diesem Sumpfe setzen sich, durch 
das längere Verweilen des Wassers darin, sehr silberarme 
Schlamme ab, während die aus dem Sumpfe fliefsende 
Trübe noch silberärmere Partikel (besonders Gang- und 
Gebirgsarten ) aufgeschwemmt enthält. Einige Flaschen, 
welche mit der unmittelbar von der Aufbereitung kommen- 
den Trübe angefüllt waren, wurden gegen vier Tage hin- 
gestellt, nach welcher Zeit die über dem Absatze befind- 
liche, immer noch trübe Flüssigkeit abgegossen und zu 
Versuchen angewendet wurde. Zwölf Bechergläser von 
gleicher Form und Gröfse wurden mit gleichen Mengen 
der Flüssigkeit gefüllt, und jedes Becherglas, mit Ausnahme 
eines derselben, erhielt einen Zusatz von einer der unten 
benannten concentrirten Salzlösungen oder Säuren. Von 
den concentrirten Salzlösungen betrug der Zusatz etwa 
1 Volum-Procent, von den Säuren die Hälfte. In das Be- 
cherglas, welches keinen solchen Zusatz erhielt, wurde da- 
für 1 Volum-Procent reines Wasser nachgegossen. Hier- 
auf wurden alle Flüssigkeiten gleichzeitig umgerührt und 
alsdann in Ruhe gelassen. Hinsichtlich einer früher oder 
später eingetretenen Klärung ergab die Beobachtung fol- 
gende Resultate. 
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Obgleich sich auf diese Weise die eigenthümliche Ein- 
wirkung verschiedener Solutionen auf die Pochtrübe in ganz 
unerwartetem Grade zu erkennen gab, hielt ich es doch für 
nothwendig, eine Widerholung des Versuches anzustellen. 
Diefsmal bediente ich mich der aus dem gedachten Sumpfe 
abfliefsenden, also bereits geklärteren Trübe. Eine Quan- 
tität derselben, in Flaschen geschöpft, wurde 14 Tage auf- 
bewahrt, und darauf vorsichtig von dem entstandenen Bo- 
densatze abgegossen. Sie bildete eine stark durchschei- 
nende, emulsionartige Flüssigkeit, von solcher Feinheit der 
darin suspendirten Partikel, dafs dieselben durch ein Fil- 
trum von Schwedischem Filtrirpapier gingen. Neunzehn 
Bechergläser wurden mit dieser Trübe wie beim vorigen 
Versuch gefüllt, und erhielten Zusätze verschiedener Solu- 
tionen. Von den concentrirten Salzlösungen wendete ich 
diefsmal aber 4 Volum-Procente, und von den Säuren 2 
Volum-Procente an. Ein Becherglas erhielt, wie das vorige 
Mal, einen TRÄNEN: Zusatz von reinem Wasser. 
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Die flockige Beschaffenheit des Absatzes in den beiden 
Flüssigkeiten, welche phoshporsaures Natron und Phosphor- 
säure enthielten, liefs mich vermuthen, dafs das Wasser 
der Pochtrübe eine geringe Menge eines aufgelösten Kalk- 
salzes enthalte, wodurch alsdann die schnelle Klärung die- 
ser beiden Flüssigkeiten leicht erklärlich war. Mittelst wi- 
derholten Filtrirens der Pochtrübe durch ein doppeltes 
Filtrum gelang es, die suspendirten Partikel der Pochtrübe 
abzuscheiden. Das erhaltene klare Wasser ward einge- 
dampft und in der That kalkhaltig befunden. Mithin müs- 
sen nicht allein die Versuche mit phosphorsaurem Natron 
und Phosphorsäure, sondern auch die mit kohlensaurem 
Natron, doppelt kohlensaurem Natron und oxalsaurem Am- 
moniak für unseren Zweck aulser Betracht gesetzt werden. 
Dafs der sich bildende koblensaure und oxalsaure Kalk keine 
so schnelle Klärung zur Folge hatte wie der phosphorsaure 
Kalk, liegt ohne Zweifel darin, dafs die ersten beiden Nie- 
derschläge pulverförmig sind, während sich der phosphor- 
saure Kalk als eine schleimig -voluminöse Masse abscheidet. 
Bei den übrigen Salzen und Säuren können wohl schwer- 
lich derartige chemische Einflüsse auf das Absetzen der 
suspendirten Partikel ausgeübt worden seyn. Die schnellere 
oder langsamere Klärung ist hier offenbar die Folge eines ei- 
genthiimlichen Processes. Um jeden möglichen Zweifel hier- 
über zu heben, der in der chemischen Einwirkung der Salze 
und Säuren auf die feinen Partikel begründet werden könnte, 
stellte ich noch folgenden Versuch an. 

2. Versuch mit aufgeschwemmtem Quarzpuler. Sehr 
fein gepulverter Quarz wurde mit concentrirter kochender 
Salzsäure behandelt, gut ausgesüfst und dann geglüht. Das 
so erhaltene Pulver wurde mit destillirtem Wasser ange- 
rührt. Nach Verlauf von zwei Tagen hatte sich eine durch- 
scheinende Trübe gebildet, welche vom Bodensatze abge- 
gossen, umgeschüttelt und zum Versuche verwendet wurde. 

Der Zusatz von den Salzlösungen betrug diefsmal 8 Vo- 
lum-Procente, und der von den Säuren 4 Volum-Procente. 


at 


y 

4 

4 

‘ 

“a 
4S 

A 

7 

4 

» 


Dritter 
1 (Anfang des Versuchs: den 22. Nov. 9} Uhr Morgens. ) ress 


Art der Flüssigkeit. Beobachtungs - Zeiten. 
Quarztrübe 23. November | 4. December | 15. December 
mit Zusatz von: 8 Uhr Morg. | 8 Uhr Morg. | 8 Uhr Morg, 
Fast unver- Noch nicht 
ändert klar. 
2. Kohlens. Natron Unverändert Fast 
ändert klar 
3. Phosphors. Natron | Unverändert Fast Nach; 
ändert. klar. 
Er Klarer ge- Noch nicht ganz 
4. Kochsalz do 


5. Alaun he 
6. Kupfervitriol _ 
7. Eisenvitriol 


8 
9, Schwefelsäure _ _ 


 Hiernach hat es den Anschein, dafs vorzugsweise die 
sauer reagirenden Lösungen den Absatz von aufgeschwemm- 
ten Pulvern beschleunigen. Es entsteht nun die Frage: 
auf welche Weise diese Wirkung von ihnen ausgeübt werde? 
Unter den mancherlei Umständen, welche bei einer solchen 
Präcipitation von Einflufs sind, spielen besonders das spe- 
cifische Gewicht und die Synaphie (Cohäsion) der Flüs- 
sigkeit wesentliche Rollen. Da das specifische Gewicht des 
reinen Wassers geringer ist, als des mit Salzen oder Säu- 
ren gemischten, so mufs — wenn wir uns diesen Umstand 
allein wirkend denken — ein und dasselbe Pulver sich im 
reinen Wasser eher zu Boden setzen, als in dem salz- 
oder säurehaltigen. Die obigen Versuche stimmen hiermit 
durchaus nicht überein; folglich mufs es einen anderen 
Umstand geben, welcher dem Einflufs des specifischen Ge- 
wichtes mehr oder weniger entgegenwirkt. Ist diefs vielleicht 
die verschieden starke Synaphie der verschiedenen Flüssig- 
keiten? Es ist bereits bekannt, dafs alles mit Salzen oder 
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Säuren versetzte Wasser eine geringere Synaphie besitzt, 
als das chemisch reine. Obwohl ich den hierüber vorban- 
denen Versuchen keinesweges mifstraute, wünschte ich doch 
mich hiervon durch eigene Erfahrung zu überzeugen. Zu- 
erst bediente ich mich zu diesem Zwecke einer an einem 
Waagebalken aufgehängten horizontalen Glasplatte, welche 
mit ihrer unteren Fläche in die betreffende Flüssigkeit ein- 
getaucht, und deren Abreilsungs- Widerstand durch Ge- 
wichte auf der freien Waageschale gemessen wurde. Ich 
machte aber bald hierbei die Erfahrungen früherer Experi- 
mentatoren, dafs nämlich diese anscheinend so einfache 
Methode mit vielen Schwierigkeiten verknüpft ist, welche 
die Resultate oft in hohem Grade schwankend machen ' ). 
Nach manchen vergeblichen Versuchen gelang es endlich, 
folgendes Resultat zu ermitteln. Wasser, in verschiede- 
nem Grade mit Schwefelsäure versetzt, zeigte folgende Sy- 


naphie- Verhältnisse: 
Abreilsungs- VViderstand 
in, Grammes. 
1 Volthl. Schwefels. und 96 Volthl. Wasser 13,746 
1 » » » 48 » » 13,554 
. » 12831 
bits » 12 » » 


Bei mehreren auf gleiche Art angestellten Versuchen 
kamen Schwankungen bis zu 0,100 vor. Die Schwierig- 
keiten dieser Methode bestimmten mich, einen anderen 
Weg zur Ermittlung der relativen specifischen Kräfte einzu- 
schlagen. Ich wählte dazu die Bestimmung der bei den 
verschiedenen Flüssigkeiten stattfindenden Grölse ihrer 
Tropfen. Ein Tropf- Apparat wurde ganz einfach aus 
zwei gebogenen Glasröhren construirt, welche, durch Kaut- 
schuk «-förmig verbunden, mit einer Stell- Vorrichtung 
so combinirt wurden, dafs man die Schnelligkeit, mit wel- 


1) Unter Anderem fand ich auch die paradoxe Erscheinung, auf welche 
zuerst Frankenheim aufmerksam gemacht hat, vollkommen bestätigt, 
dals der Abreifsungs- VViderstand durch Lufiblasen, welche sich unten 


an die Glasplatte legen, nicht eiwa abnimmt, sondern wächst. 
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cher die Tropfen aus dem etwas zugespitzten Ende der 
freien Röhre hervordrangen, mittelst einer Schraube, — 
welche dieses Röhrentheil hob oder senkte — willkührlich 
verändern konnte. Bei einem Tropfenfall, der den Pendel- 
Schwingungen einer Wanduhr entsprach, besafsen 100 
Tropfen der folgenden Flüssigkeiten die angegebenen Ge- 
wichte. 


100 Tropfen - baw wogen in 


Reinem Wasser 5,106 
1 Volthl. Soda-Solut. und 12 Volthl. Wasser 4,928 
1 » Schwefelsäure » 24 » » 4,915. 


Unter-gleichen Umständen angestellte Versuche wichen 
kaum mehr als einige Milligrammes von einander ab ' ). 
Um das relative Gröfsen- Verhältnifs der Tropfen zu er- 
fahren, müssen die angeführten absoluten Gewichte durch 
die betreffenden specifischen dividirt werden. Das speci- 
fische Gewicht der Sodalösung war = 1,007, das der ver- 
dünnten Schwefelsäure = 1,051. 


Relativ. Gröfsen - 

Reines Wasser vou 5,106 
1 Volthl. Soda-Solut. und 12 Volthl. Wasser 4,894 
1 » Schwefelsäure » 244 » » 4,677. 


Folglich hat von diesen drei Fliissigkeiten das Wasser 
die stärkste Synaphie, darauf folgt die Soda-Solution und 
dann die verdünnte Schwefelsäure. 

Man hat bekanntlich früher angenommen, (Franken- 
heim’s Lehre von der Cohäsion, S. 227) dafs das Ab- 


1) Durch Beschleunigung des Tropfenfalles wurden die Tropfen nicht un- 
bedeutend gröfser, wie sich aus dem Gewicht derselben ergab. So 
z. B. wogen 100 Tropfen der Sodasolution, welche so schnell gefallen 
waren, als ihre genaue Zählung zuliefs, 4,984 Grm., und 100 Tropfen 
der verdünnten Schwefelsäure unter gleichen Umständen 4,960 Grm. 
Bei verzögertem Tropfenfall (bedeutend langsamer als der Schlag der 


ten Schwefelsäure nur 4,836 Grm. 


Wanduhr) betrug dagegen das cuteqeochende Gewicht bei der SEHE. 
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setzen pulverförmiger Körper in einer Flüssigkeit von starker 
Synaphie schneller vor sich gehe, als in einer von schwä- 
cherer; im Wasser also schneller, als in verdünnten Säu- 
ren oder Salzlösungen. Dieser Annahme wird durch die 
angeführten Versuchen völlig widersprochen, während es 
sich zugleich herausstellt, dafs das Absetzen aufgeschwemm- 
ter Pulver — aufser von den bereits zuvor bekannten Ver- 
hältnissen — von einem Umstande abhängig seyn müsse, 
welcher mit der elektro-negativen (sauern) Reaction der 
Flüssigkeit im Zusammenhange zu stehen scheint. 

Weit davon entfernt zu glauben, eine gründliche Dar- 
legung dieser Thatsache gegeben zu haben, ist es blofs 
meine Ansicht, die Physiker auf ein Phänomen aufmerksam 
zu machen, welches einer genaueren Untersuchung und wei- 


teren Verfolgung nicht unwerth seyn dürfte. dana 7h. gal 

den 8. Januar 1851. loi capid 
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IX. Beobachtungen an pleochromatischen Kry- 
stallen; von Beer in Bonn. 


| Kenntnifs von den Gesetzen des Pleochroismus 
krystallisirter Körper ist trotz der Arbeiten eines Brew- 
ster, Babinet, und Haidinger unstreitig noch als man- 
gelhaft zu bezeichnen. Abgesehen davon, dafs wir auch 
nicht für einen einzigen Körper eine hierauf bezügliche pho- 
tometrische Bestimmung besitzen, ist bisher nicht einmal das 
Verhalten pleochromatischer Krystalle gegen verschieden ge- 
färbtes homogenes Licht näher betrachtet worden. Deshalb 
hoffe ich, dafs die Beobachtungen, welche ich hier mittheile, 
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Augenmerk gerichtet habe, nicht unberücksichtigt bleiben 
werden, so wenig sie auch vollständig zu heilsen beanspru- 
chen. Die meisten Angaben über die übrigen optischen 
Verhältnisse der untersuchten Körper, welche ich zur bes- 
seren Orientirung beigefügt, sind den beiden in Bd. 81, 
S. 162 und Bd. 82 S. 42 dieser Annalen veröffentlichten 
Untersuchungsreihen von Professor Plücker und mir ent- 


nommen. 76 He? wi AL ; 
Be A. Einaxige Krystalle. 


Um im Ausdrucke an Kürze zu gewinnen, wollen wir 
durch O die Färbung oder den Grad der Helligkeit bezeich- 
nen, welche eine parallel mit der Axe geschnittene Platte 
des Krystalles zeigt, wenn bezüglich weifses oder eivfar- 
biges Licht, dessen Polarisations-Ebene mit der Axe pa- 
rallel ist, senkrecht auffällt. E sey die Farbe oder Hellig- 
keit der Platte, wenn die Polarisations-Ebene des durch- 


Er geschickten Lichtes auf der Axe senkrecht steht, M endlich, 
wenn jene Ebene mit der Axe einen Winkel von 45° ein- 
Ei; sehliefst. O bedeutet also bei Anwendung von weilsem 


0 Lichte die Nüance des ordentlichen Strahles, E diejenige 
des aufserordentlichen Strahles, welche von O am meisten 
abweicht, M die Mischfarbe von O und E. Beim Hin- 
_ durchsehen nach der Axe erscheint der Krystall in weilsem 
unpolarisirtem Lichte in der Tinte 0; siebt man nach ei- 
ner auf der Axe senkrechten Richtung durch denselben, so 
erblickt man die Tinte M. 

1) An einer Reihe von Exemplaren des negativen Tur- 
malins machte ich folgende Beobachtungen. 

Erste Varietät. Dicke D=5"". M: Weifs mit einem 
Stich ins Gelbe. E: Weifs. 0: Gelblich. 

Zweite Varietét. D=2"=. M: Röthlich mit einem Stich 
ins Violette. E: Gelb. O0: Bräunlich-rotb mit einem Stich 
ins Violette. 

Dritte Varietät. D=3"". M für die eine Hälfte: Sehr 
schwach gelblich, für die andere Hälfte: Sehr schwach 
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rötblich. Erste Hälfte. — E: Weifs. O: Gelblich. Zweite 
Hälfte. E: Weifs. O: Röthlich. 

Vierte Varietät. D=2;"". M an der Basis farblos, 
hierauf schwach gelblich, an der in reflectirtem Lichte 
schwarz erscheinenden Spitze dunkel Braunroth. — Basis. 
E und O: Weifs. — Mitte. E: Weils. 0: Gelblich. — 
Spitze. E: Bräunlichroth mit einem Stich ins Violette. 
O0: Schwarz. 

Fünfte Varietét. D=3"". — Erste Hälfte. M: Gelb- 
lichweifs. E: Weifs. 0: Gelblich mit einem Stich ins 
Grüne. — Zweite Hälfte. M: Gelbgrinlich. E: Grünlich. 
0: Gelbbraun. 

Sechste Varietét. D=3"". M: Pistaziengrün. E: Hell- 
pistaziengrün. O: Gelbbraun. 

Zeigte sich bei Anwendung von gelbem, rothem oder 
blauem Lichte ein Unterschied in der Intensität des or- 
dentlichen und aufserordentlichen Strahles, so war es im- 
mer der erste, welcher am meisten absorbirt erschien. 

2) Rauchtopas von St. Gotthard. Positiv. D=100"". 
M: Gelblichbraun. 0: Bräunlichweils wit einem Stich ins 
Gelbe. E: Bräunlichgelb. 

In blauem und rothem Lichte erschien O heller als E. 
Für gelbes Licht war der Unterschied zwischen O und E 
unmerklich. 

3) Amethyst. D=30"", 0: Helles Rothviolett. E: 
dunkles Blauviolett. M: Violett. 

4) Idrokras aus Piemont. Negativ. D=3—10™. M: 
Pistaziengriim. 0: Gelb. E: Grasgrün. 
In dem blauen Theile des Spectrums erschien mir E 
heller als O, in dem grünen Theile besafsen beide gleiche 
Helligkeit, in dem gelben und rothen Theile endlich fand 
ich O heller als E. Dasselbe Resultat erlangte ich in gel- 
bem Lichte, welches die Flamme des gesalzenen Wein- 
geistes lieferte, und in blauem und rothem durch gefärbte 

Gläser erhaltenem Lichte. 

5) Unter einer Anzahl von Kalkspäthen fand ich den 
deutlichsten Dichroismus an einer milchig gefärbten hexa- a 


gonalen Säule. In weilsem Lichte war 0: Grau, E: Weils 
In einfarbigem Lichte, besunders auffällig in blauem, zeigte 
sich E am hellsten. 

Während Brewster in seiner Optik für den Honig- 
stein O als Gelb, E als Bläulichweifs bezeichnet, konnte 
ich bei einer tief weingelben, stellenweis orangefarbenen 
Varietät dieses Minerals, die aus dem Harze stammte, we- 
der bei Anwendung von weilsem, noch homogenem Lichte 
den geringsten Unterschied zwischen jenen beiden Tinten 
entdecken. 

Ich untersuchte ferner vergebens auf Dichroismus: Meh- 
rere Exemplare gelben und bläulichgrünen Berylles, das te- 
tragonale schwefelsaure Nickeloxyd, essigsaures Kalkkupfer- 
oxyd, Kaliumeisencyaniir. 
bo 
a 
B. Zweiaxige Krystalle. | 

a. isoklinische Krystalle. 
6) Unter den Krystallen mit zwei Axen doppelter Strab- 
lenbrechung ist der Cordierit in Bezug auf Vielfarbigkeit 
bei weitem der ausgezeichneteste. Diese seine merkwürdige 
Eigenschaft ist oftmals, am vollständigsten von Haidinger, 
beschrieben worden. Seinen Angaben füge ich folgende 
Bemerkungen hinzu. 

Dafs die Mittellinie, welche den Winkel 62° 50' der 
optischen Axen halbirt mit der Axe der Säule von nahe 
120° zusammenfällt, ist bekannt. Die Lage der Ebene je- 
ner Axen aber finde ich nirgends bestimmt angegeben. An 
einer Rectangulär-Säule von 4,5"" Länge und Breite und 
3"= Höhe (gemessen in der auf beiden Axen senkrechten 
Richtung), die ich mir aus einem Cordierit-Gerölle von 
Ceylon schneiden liefs, beobachtete ich nun Spaltungs- 
Risse, die der Ebene der optischen Axen genau parallel 
laufen, woraus ich schliefse, dafs jene Ebene mit der voll- 
kommensten Spaltungsfläche, d. i. mit dem durch die kurze 
Diagonale der Säule von etwa 120° gehenden Hauptschnitt 
parallel sey. Der Cordierit zeigt bekanntlich eine nega- 
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tive Doppelbrechung. Den Winkel, welchen die optischen 
Axen für violettes Licht einschliefsen, fand ich gröfser als 
den für minder brechbare Strahlen. 

Bezeichnen wir die Färbung oder bei homogenem Lichte 
die Intensität der Lichtstrahlen, deren Polarisations-Ebene 
auf der ersten Mittellinie (der Halbirungslinie des spitzen 
Winkels der optischen Axen) mit O,, und bedeuten 0, 
und O, dasselbe für Strahlen, deren Polarisations-Ebene 
bezüglich auf der zweiten Mittellinie und der Normalen 
senkrecht steht, so ist: 

O,: Gelblich, O,: Berlinerblau, O,: Bläulich. 

Da der Cordierit ein negativer Krystall ist, so entspricht 
0, der gröfsten Fortpflanzungs-Geschwindigkeit, so wie 
der gréfsten optischen Elasticität, O, entspricht den mini- 
mis jener Gröfsen, O, endlich gehört den Strahlen von 
mittlerer Geschwindigkeit an. 

Indem ich einfarbiges rothes, gelbes und blaues Licht 
durch den Krystall schickte, fand ich jedesmal O, am hell- 
sten, O, am dunkelsten. Die Differenz der Intensitäten 
0, und O, erschien mir für die drei erwähnten Arten ho- 
mogenen Lichtes, besonders für gelbes Licht, geringer als 
der Unterschied zwischen O0, und O,. Beide Unterschiede 
aber sprangen am meisten bei gelbem, am wenigsten bei 
blauem Lichte in die Augen. ce 

wh oho - 
7) Staurolith, 7 

Die Ebene der optischen Axen geht durch die scharfen 
Kanten der Säule von 129° 20’, deren Axe die erste Mit- 
tellinie ist. Diese verhält sich sowohl in Bezug auf den 
Charakter der Doppelbrechung, als auch in Bezug auf die 
Dispersion der Axen fiir verschiedene Strahlen wie dic 
erste Mittellinie des Topases. Die Neigung der optischen 
Axen beträgt etwa 85°. An Platten von + bis 3 Mm. Dicke 
beobachtete ich: 

O,: Blutroth, ©, und O,: Orange. 

Bei Anwendung von gelbem und rothem Lichte erwies 

sich O, dunkler als O, und O,, während die beiden: letz- 
Poggendorff’s Annal. Bd. LX XXII. 


= 
% 
= 
a 
a 


terern keinen merklichen Unterschied verriethen. Die In- 
tensitäts- Verschiedenheit war in gelbem Lichte ungleich 
gröfser als in rothem. 

Blau gefärbtes Licht konnte die Platten nicht durch- 
dringen. 
153] 
Vey 8) Kaliumeisencyanid. 
Die Axe der Säule von 103° 56’ halbirt den Winkel 
19° 35’ der optischen Axen, deren Ebene durch die schar- 
fen Kanten geht. Die Axen für violettes Licht schliefsen 


die für rothes ein. Die Doppelbrechung ist positiv. h 


1) D=1—4™. O,: Blutroth. O,: Orange. 

2) D=3—4"™". O, und O,: Blutroth. 

3) In einem sehr dünnen senkrecht zur ersten Mittel- 
line geschnittenen Plättchen erschien O,: Gelb, O,: Orange. 
Ein zweites solches von 2™ Dicke zeigte O,: Orange, O,: 
Blutroth. 

In gelbem Lichte war O, heller als O, und O,; die 
Intensität der beiden letzteren aber konnte nicht sicher 
verglichen werden. In rothem Lichte ergaben sich keine 
merklichen Unterschiede, und blaues Licht wurde ganz ver- 
schluckt. = 

ch 
9) Brasilianischer Topas. 

Die Axe der Säule von 55° 4l’ ist erste, ihre kurze 
Diagonale zweite Mittellinie. Der Winkel der optischen 
Axen beträgt durchschnittlich 50°; er ist gréfser für rothes 
als für violettes Licht. Positive Doppelbrechung. 


a) Gelbe Varietät. 


01) O,: Goldgelb. O,: Gelb. 


2) D= 5", O, und O,: Gelblich. O,: heller als O.. 

53) D= 8™. O,: Gelb mit einem Stich ins Braune. 
O,: Goldgelb. 

In blauem Lichte war 0, merklich dunkler als O, und 

O,. Gelbes und rothes Licht liefsen keine sichere Unter- 

scheidung u. 
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b) Rosafarbene. Varietät. ap 

1) D=7™™. O,: Rosa. O,: Helles Citronengelb. _ 

2) D=6"". O,: Rosa. O,: Rosa mit einem Stich ins 
Gelbe. 

3) D=9, O,: Citronengelb. O,: Rosa. 

Bei Anwendung von rothem Lichte vermochte ich keine 
sicheren Differenzen zu finden. In gelbem und blauem 
Lichte jedoch, besonders in letzterem, erschien O, am hell- 
sten, und QO, am dunkelsten. 

Da die Doppelbrechung des Topases positiv ist, so 
entspricht O, dem Minimum, O0, dem Maximum der Ge- 
schwindigkeit und Elasticität. 

10) Schwerspath aus Böhmen. 

Die Ebene der optischen Axen geht durch die stampfen 
Kanten der Grundform der Säule von 101° 40’. Die Bra- 
chydiagonale der letzteren halbirt den Winkel der optischen 
Axen, der für violette Strahlen am gröfsten ist, und für 
wittlere Strahlen 37° 42' beträgt. Positive Doppelbrechung. 

1) D=7™. O,: Gelblich. O,: Sehr helles Violett. 
O0, dunkler als O,. 

2) D=4"™. O,: Sehr hell gelblich. O,: Sehr helles 
Bräunlich - Violett. 

3) D=10"". O,: Helles Braungelblich. O,: Hellgelb. 
In einfarbigem Lichte konnten keine sicheren Unterschei- 
dungen gemacht werden. 


11) 


Die Axe der Säule von 63° 44’ ist erste, ihre Makro- 
diagonale zweite Mittellinie. Der Winkel der optischen 
Axen, welcher mit der Brechbarkeit wächst, beträgt durch- 
schnittlich 19°. Negative Doppelbrechung. 

In einer gelblichen Varietät fand ich bei einer Dicke 
von 8™ O,: weils, O, und O, schwach gelblich und dunk- 
ler gefärbt. au tox 
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Die Ebene der optischen Axen steht senkrecht auf den 
Streifen der Platte, welche dieses Mineral zeigt, also auf 
der Hauptaxe der Grundform. Die erste Mittellinie steht 
auf jenen Platten senkrecht und fällt sonach mit der Jan- 
gen Diagonale zusammen (die Ebene der Platten wird näm- 


lich durch «Po bezeichnet). Der Winkel der optischen 
Axen ist für rothes Licht merklich gröfser als für violettes, 
überhaupt aber klein, so dafs beide Ringsysteme unter dem 
Polarisations-Mikroskope gleichzeitig wahrgenommen wer- 
den können. Für D=5"" ist O,: Orange, O,: Gelb. O, 
nimmt bei wachsender Dicke, ins Braune übergehend, an 
Helligkeit rascher ab als O,, das dabei röther wird. 

Während gelbes Licht keine Intensitäts- Unterschiede 
verrieth und blaues Licht den Krystall nicht durchdrang, 
erschien O, in rothem Lichte heller als O,. 

Unter den gefärbten isoklinischen Krystallen habe ich 
schwefelsaures Nickeloxyd und chromsaure Magnesia ver- 


gebens auf Pleochroismus untersucht. 


b. Monoklinische Krystalle 


13) Rothbleierz. 

Nach einer Notiz von Nörremberg fällt die erste 
Mittellinie mit der Axe der Säule von 93° 44' zusammen. 
D=2™ fand ich O,: Bluthroth, O,: und O,: Orange. 

In gelbem Lichte erschienen 0, und O, dunkler als 
O,, während in rothem Lichte sich keine merklichen Dif- 
ferenzen offenbarten und blaues Licht den Krystall nicht 
durchdrang. 


HERR 14) Essigsaures Kupferoxyd. 


Die beiden optischen Axen liegen in der symmetrischen 
Ebene, welche durch die scharfen Kanten der Säule von 
108° geht. Die erste Mittellinie liegt in dem stumpfen 
Winkel der auf die erwähnten Kanten und die Basis her- 
abgelassenen Perpendikel und weicht von der Normalen 
der letzteren nicht sehr ab, so dafs, da überdiefs der Win- 
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kel der optischen Axen nicht grofs ist, die beiden Ring- 
systeme durch die Basis beobachtet werden können, das 
eine begreiflicherweise besser als das andere. Die Doppel- 
brechung ist positiv. Für D=1"" ist O,: Tiefblau, 0O,: 
Tiefgriin. O, erwies sich ebenfalls bei gleicher Dicke als 
Tiefgrün. Die Tinte O, war heller als O,, aber, wie es 
schien, eben sowohl homogen als diese. In blauem Lichte 
erschienen O, und O, dunkel. Aus der Angabe Brew- 
ster’s über diesen Körper (in seiner Optik) folgt, dafs 
für die von ihm untersuchte Platte, zweifelsohne wegen ihrer 
geringeren Dicke, die Tinte O, eine beträchtliche Quanti- 
tät von weifsem Lichte beigemischt enthielt. Wir: schlie- 
fsen aus allem diesem, dafs, während für blaue Strahlen 
0, die gröfste Intensität gewinne, in den weniger brech- 
baren Theilen des Spectrums jene Grundtinte am dunkelsten 
erscheine. 
15) Glimmer. 

In einer dunkelbraunen Varietät fand ich, dafs die op- 
tischen Axen in der symmetrischen Ebene liegen, welche 
durch die spitzen Kanten der Säule von etwa 120° geht. 
Die erste Mittellinie steht bekanntlich auf der vollkom- 
menen Spaltungsfläche senkrecht. Der Winkel der opti- 
schen Axen, welcher für rothe Strahlen gröfser ist, als für 
violette, nimmt bei verschiedenen Varietäten verschiedene 
Werthe an. 

Ich beobachtete O,: Orange ins Rothe, 0,: Orange 
ins Gelbe. Gelbes Licht liefs O, merklich heller als O,-. 
erscheinen. 

An mehren Exemplaren des Diopsides, an schwefelsau- 
rem Eisenoxydul, Kupferoxyd-Kali, Nickeloxyd-Kali, Ei- 
senoxydul-Kali konnte ich keinen Pleochroismus entdecken. 


c. Triklinische Krystalle. sd 

16) Doppelt-chromsaures Kali. 

Bezeichnen wir die drei Flächen vollkommener Spaltung 
mit P, M und T, so ist: 

P:M=ec. 95°, P:T=c. 90°, M: Te. 84°. 
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Die Ebene der beiden Axenbündel steht senkrecht auf 
den Kanten MT, und das eine der Axenbündel auf der 
Fläche M. In diesem Bündel liegen die Axen für verschie- 
dene Farben alle in der durch das zweite Bündel gehen- 
den Ebene, und zwar liegen die für brechbarere Strahlen 
diesem zunächst. 

In dem zweiten Bündel, welches gegen das erste um 
etwa 45° geneigt ist und innerhalb des stumpfen Winkels 
der Normalen von M und T liegt, sind die Axen für ver- 
schiedene Strahlen in einer Ebene zerstreut, die auf der 
Ebene der beiden Bündel senkrecht steht. Die Doppel- 
brechung ist positiv. 

Die allgemeine Farbe dieses Salzes ist morgenroth. Von 
den drei Grund-Nüancen O,, O, und O, enthält aber für 
D=5"= O0, sehr merklich das meiste Gelb, O, das meiste 
Roth. In gelbem und rothem Lichte offenbarten sich keine 
sicheren Unterschiede, und blaues Licht wurde schon bei 
geringer Dicke vollständig verschluckt. 

Ada 17) Cyanit, (Gleichmälsig blaugefärbte Varietät.) 
Die Neigungen der drei Spaltungsflächen sind: 
P:M= 100° 50, P: T= 93° M: T= 106° 15. 
Die erste Mittellinie steht auf M senkrecht, die zweite 
bildet mit den Kanten MT Winkel von etwa 35°. Der 
Winkel der optischen Axen beträgt 81° 48’; die Doppel- 
brechung ist positiv. 

Ich fand O,: Himmelblau, O, und O,: Weifs mit ei- 
nem Stich ins Gelbe bei einer Dicke von 3". In gelbem 
Licht erschien O, dunkler als O0, und O,. In blauem 
Lichte waren die drei Tinten gleich hell. 

Ungefärbte Cyanite und die hellen Theile, welche oft 
um einen blauen, den Krystall der Länge nach durchzie- 
henden, Faden gelagert sind, zeigen keinen Unterschied 
zwischen den Intensitäten der drei Grundtinten. 

Am triklinischen schwefelsauren Kupferoxyde vermochte 
ich keinen Pleochroismus zu entdecken. 


Bos: a Schlufsbemerkung. Es bedeute J die Intensität eines 
f 9 
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Lichtstrahles von bestimmter Farbe, nachdem er eine der q 
Linien-Einheit gleiche Strecke in einem pleochromatischen a 
Mittel nach bestimmter Richtung durchlaufen hat. Seine 
Geschwindigkeit, gemessen nach der auf der Wellen-Ebene 
senkrechten Richtung, sey hierbei V. Dadurch, dafs der 
Lichtstrahl seine Richtung und in Folge dessen im Allge- 
meinen seine Geschwindigkeit ändert, nimmt J einen an- 
deren Werth an. Der kleinen Zunahme © von V ent- 
spreche die Aenderung i von J. Unter den mitgetheilten 
Beobachtungen findet sich nun keine, welche der an sich 
sehr wahrscheinlichen Annahme widerspräche, dafs die Aen- 
derung i in ein und demselben Mittel und für ein und die- 
selbe Farbe dasselbe Vorzeichen behaupte, oder, mit an- 
deren Worten, dafs einer: Zunahme der Geschwindigkeit 
(oder Elasticität, in Richtung der Oscillationen gemessen) 
entweder immer ein Wachsthum oder immer eine Abnahme 
der Absorption entspreche. Dafs sich aber das Vorzeichen 
von é für gleichgefärbtes homogenes Licht von einem Mit- 
tel zum anderen umkehre, beweisen die zahlreichen Aus- 
nahmen von der Babinet’schen Regel, welche einer Zunahme 
der Geschwindigkeit ceteris paribus eine Zunahme der In- 
tensität, also eine Abnahme der Absorptions-Gröfse zu- 
geordnet seyn läfst. Und die Beobachtungen, welche wir 
über das Verhalten des Idokrases und des essigsauren Kup- 
feroxydes mitgetheilt haben, nöthigen zu der Annahme, dafs 
auch in demselben Medium das Vorzeichen von é für ver- 
schiedene Farben wechselt. In der folgenden Tabelle habe 
ich das Vorzeichen von i für den gröfsten Theil der von 
mir untersuchten Krystalle und zwar für diejenigen Farben 
welche die zweite Columne enthält, angegeben. Es be- 
deutet r, g, gr, b bezüglich rothes, gelbes, grünes und 
blaues Licht. Ist die zweite Columne mit einem M aus- 
gefüllt, so deutet diefs an, dafs die Grundtinten O,, O, 
und O, schlechtweg in Bezug auf Helligkeit mit einander 
verglichen worden sind. Die Körper, welche ein positives é 
aufweisen, folgen der von Babinet aufgestellten Regel, 


während die mit negativem ¢ versehenen ihr widerstreiten. 
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Wi; besitzen eine vortreffliche Arbeit von Hansteen ') 
über den allmäligen Kraftverlust der Magnete, worin nach- 
gewiesen wird, dafs die Gröfse des Verlustes nach geome- 
trischem Verhältnisse abnimmt und die Magnete zuletzt auf 
einen constanten Stand gelangen. 

Hansteen’s Ansicht zufolge giebt es für jeden Mag- 
net eine gewisse Quantität Magnetismus, die er permanent 
zu halten in: Stande ist, und wenn man ihm vom Anfange 
eine gröfsere Kraft ertheilt, so verflüchtigt sich der Ueber- 


1) De mutationibus, quos subit momentum Virgae magneticae; Chri- 


Turmalin r,g, b. + ALY, 
Rauchtopas r, b. + inga 
Cordierit r, 8, b. „osıah, 
Staurolit r, g. 
Topas, Varictit a. b. 
N Topas, Varietät b. g, 5. + 
Essigsaures Kupferoxyd i b. 16 4 odes 
gr, 
X. Ueber den allmäligen Kraftcerlust der Magnete, 
mit besonderer Rücksicht auf die Bestimmung der 
Variationen der erdmagnetischen Intensitat; 
and ts asbrzone} 
3.207: sore 2 
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schufs nach dem obigen Gesetze. Für magnetische Beob- 
achtungen folgen daraus zwei wichtige Sätze: 

1) dafs, wenn für einzelne Zeitpunkte der Kraftverlust 
ermittelt ist, man dessen Betrag für jede andere Zeit 
berechnen könne; 

2) dafs es vortheilhaft sey, die Kraft der Magnete gleich 
vom Anfange bis auf den permanenten Stand zu ver- 
mindern. 

Zu letzterem Zwecke schreibt Hansteen vor, die Mag- 
uete in warmem Wasser längere Zeit liegen zu lassen. 

Bei der Einrichtung des hiesigen magnetischen Obser- 
vatoriums hatte ich ebenfalls Gelegenheit über den Kraft- 
verlust der Magnete mancherlei Erfahrungen zu wachen, 
die im Allgemeinen mit Hansteen’s Ansichten überein- 
stimmten, aber auch mehrere wesentliche Umstände erken- 
nen liefsen, welche erst bei Anwendung feinerer Messungs- 
mittel hervortraten. 

Unter Anderem fand ich, dafs wenn man auch die 
Kraft eines Magnets durch Eintauchen abwechselnd in war- 
mes und kaltes Wasser (was weit wirksamer ist, als wenn 
man die Magnete blofs in warmes Wasser hineinlegt) so 
weit vermindert hat, dafs kein fernerer Kraftverlust bei 
Fortsetzung der Operation sich zeigt, dennoch nach ein 
paar Tagen derselbe Magnet, so wie er wieder in warmes 
Wasser kommt, von Neuem einen Kraftverlust erleidet. 

Die wichtigste Modification aber besteht darin, dafs 
der Kraftverlust nicht blofs, wie Hansteen annimmt, eine 
Function der Zeit, sondern auch zugleich eine Function 
der Temperatur ist. In der Wärme geht die Ausströmung 
schneller, in der Kälte langsamer vor sich, und ein Magnet, 
der im Winter vollkommen constant bleibt, läfst im Som- 
mer wieder nach. Meinen bisherigen Erfahrungen zufolge 
möchte ich glauben, dals,- genau genommen, ein Magnet 
niemals constant wird: jede Erhöhung der Temperatur er- 
schüttert gleichsam das magnetische Gleichgewicht, und ein 
Kraftverlust beginnt, der längere Zeit andauert, auch wenn 
die T Temperatur sogleich wieder zurückgeht. (Wollte man 
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übrigens Gesetze für den Kraftverlust aufstellen, so möch- 
ten wohl die bisherigen Erfahrungen als unzureichend sich 
erweisen '); wenn aber auch theoretische Versuche jetzt 
noch zu früh kämen, so glaube ich auf der andern Seite, 
dafs es wenigstens zweckmälsig ist, Denjenigen, welche mit 
dem Fache des Erdmagnetismus sich befassen, die Verhält- 
nisse, wie sie in der Praxis vorkommen, vor Augen zu stel- 
len, weil daraus Regeln sich folgern lassen, durch deren 
Berücksichtigung einerseits die ursprünglichen Beobachtun- 
gen an Zweckmäfsigkeit, andererseits die Resultatenberech- 
nungen an Schärfe wesentlich gewinnen können. Mit die- 
ser Absicht und um die jetzt noch sehr allgemein ange- 
nommene Meinung, dafs der Kraftverlust blofs von der 
Zeit abhänge, zu berichtigen, lasse ich hier den Kraftver- 
lust der Ablenkungs- Magnete, die zu dem hiesigen Haupt- 
Intensitäts-Instrumente ?) gehören, folgen, und zwar in 


absoluten Einheiten ausgedrückt: io} 
Monat Abnahme. 
als, 1846. | 1847, | 1848 
er ote if sith 
wis März 0,0007 0 cane 
April 30 2 8 
Juni 92 73 45 
EINEN Juli 96 66 56 
late September 84 55 47 
December 4 10 4 


1) Ich habe Ursache zu glauben, dafs der Kraftverlust auch von der 
Feuchtigkeit und dem Luftwechsel abhänge, so Ri dafs Magnete, der 
Feuchtigkeit und der Lufibewegung ausgesetzt Her nachl ‚als 
wenn sie gegen beide Einflüsse geschützt sind. Diefs dürfte vielleicht 
von Oxydation herrühren. 


2) Das Instrument, wovon hier die Rede ist, befindet sich nicht in dem 


unterirdischen Observatorium, sondern in der Bibliothek und ist seit 
RR... Anfange des Monats März 1836 beobachtet worden. Die Ablen- 
kungsmagnete sind compensirt, und wurden vor dem Gebrauche durch 


Eintauchen in warmes und kaltes WVasser constant gemacht. 
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h Bei Bestimmung des Kraftverlustes habe ich die gra- 


i phische Methode befolgt, die Sir J. Herschel für ähn- 
t liche Untersuchungen empfohlen hat: ich habe nämlich als a 
, Abscissen die Zeit und als Ordinaten den Kraftverlust, wie a 
t er aus jeder einzelnen absoluten Intensitats- Bestimmung 


‘ sich ergab, aufgezeichnet und dann eine stetige (von schnel- 
‘ len Einbiegungen freie) Curve gezogen, die so nahe als 


2 möglich durch die Endpunkte der Ordinaten ging. _ { 
> Die Zahl der absoluten Messungen betrug: 
‘ im Jahre 1846 . . . 18 De wae 
r Damit man genauer die Abhängigkeit des Kraftverlu- 
4 stes von der Temperatur übersehen könne, folgt hier die 
Monat Temperatur. 
k | 1847. | 1848 
Januar 2°4 0,1 |— 2°2 
sr q ’ ’ 
‘asta 6 4 4,0 5,1 
April 81 52 
Juni 16 ‚0 12 ‚1 | 14 5 
Jali 
August ie'8| 15.7| 188 tie 
September | 14,8 15 | 133 
En ras October 10 ‚6 8,8 10 ,0 ar 
December OF 33 


Eine Vergleichung der Temperatur und des Kraftver- 
lustes zeigt sogleich, dafs nicht zur Zeit der gröfsten Wärme 


4 der Kraftverlust am gröfsten ist, vielmehr trifft der gröfste 
s Kraftverlust beträchtlich später ein, wovon der Grund in 
: der oben erwähnten Bemerkung, dafs die Wärme nach- 


wirkt, zu suchen ist. 
Für die zweckmäfsige Anstellung magnetischer Beob- 
achtungen folgt aus dem Obigen, dafs es unbedingt noth- 
r wendig ist, von Zeit zu an durch genaue absolute Be 
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stimmungen den Kraftverlust bei den Magneten des Inten- 

sitäts-Instraments zu ermitteln, vorzugsweise im Frühjahre 

und im Spätherbst, wo die Kraftabnahme am wenigsten 
gleichmäfsig sich zeigt. 

Es folgt ferner daraus, dafs es unmöglich ist, durch 
Variations-Instrumente, ohne öftere absolute Messungen, 
die tägliche Periode der Intensität und noch weniger die 
jährliche Periode zu bestimmen '). 

Letztere Behauptung findet eine Bestätigung in der gro- 
{sen Verschiedenheit der von verschiedenen Beobachtern 
auf diesem Wege für die jährliche Periode erhaltenen Er- 
gebnisse. 

Zusatz. Der obige Aufsatz war schon vor zwei Jah- 
ren geschrieben: die darin entwickelten Grundsätze stim- 
men mit den neuern Beobachtungen vollkommen überein, 
Vom Anfange des Jahres 1849 bis zum Ende des Monats 
April fand kein merklicher Kraftverlust statt; im Mai fing 
der Kraftverlust an und wurde immer beträchtlicher bis 
zum August, wo er 0,0049 betrug. Hiernach trat eine all- 
mälige Minderung ein. Im Winter blieben die Magnete 
wieder constant; aber schon im März 1850 konnte man 
neuerdings einen Kraftverlust wahrnehmen, der mit der 
steigenden Temperatur beträchtlicher wurde und ein Maxi- 
mum = 0,0042 im Juli erlangte. Man sieht übrigens, dafs 
die Maxima der einzelnen Jahre in ziemlich regelmäfsiger 
Progression abnehmen. 

München den 17. Februar 1851. 

1) Indem man (wie ich es durchgängig bei den Beobachtungen des hie- 
sigen Observatoriums gethan habe) den monatlichen Kraftverlust ia der 
oben angedeuteten WVeise bestimmt und in Rechnung bringt, ist übri- 
gens nur eine erste Approximation erreicht. Will man genaue Resul- 
tate erhalten, so darf der Kraftverlust weder im Verlaufe des Tages, 
noch im Verlaufe des Monats als einfach der Zeit proportional ange- 
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XI. Ueber die bewegende Kraft der Wärme; 


von Carl Holizmann. 


H. R. Clausius hat in diesen Annalen über den oben 
bezeichneten Gegenstand eine Arbeit veröffentlicht, in wel- 
cher er von der ganz neuen Annahme ausgeht, dafs die Wär- 
memenge in einem Gase bei demselben Drucke und der- 
selben Temperatur nicht dieselbe zu seyn brauche, sondern 
dafs dieser Begriff der Gesammtwärme ganz aufgegeben 
werden müsse, indem man für sie, je nachdem der Weg, 
auf welchem ein Gas in einen bestimmten Zustand gebracht 
wurde, ein anderer ist, auch andere Werthe erhalten müsse. 
Es ist diese Ansicht, wenn sie richtig ist, von der äufser- 
sten Wichtigkeit für die ganze Lehre von der Wärme, in- 
dem es z. B. nach ihr bei der Bestimmung der specifischen 
Wärme nicht mehr auf die Beachtung des Anfangs- und 
des Endzustandes des erwärmten Körpers ankommt, son- 
dern auch noch auf den besondern Weg, auf welchem der 
Körper in diesen Endzustand gebracht wurde, indem die 
hierzu verwendete Wärme, je nach diesem Wege, eine an- 
dere seyn mufs. 

Clausius betrachtet, wie Carnot und Clapeyron, 
ein Gas, das sich bei der Temperatur ¢ ausdehnt, indem 
man Wärme zuleitet; welches darauf ohne Aenderung der 
Wärme ausgedehnt und dabei abgekühlt wird, etwa bis 
zur Temperatur 7; drückt man nun dieses Gas zusammen, 
und leitet dabei die frei werdende Wärme auf einen Kör- 
per von der Temperatur 7 ab, so kann man dieses Zusam- 
mendrücken so weit fortsetzen, dafs endlich, wenn man 
bei fernerem Zusammendrücken keine Wärme mehr ableitet, 
bei der Erreichung des früheren Volumens auch wieder 
die ursprüngliche Temperatur # erreicht wird. Bei den 
Veränderungen, welche hier mit dem Gase vorgenommen 
wurden, ist nun eine mechanische Arbeit erzeugt worden, 
und Clausius nimmt an, diese seed dadurch erzeug!, 
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dafs ein Theil der dem Gase mitgetheilten Wärme nicht 
mehr auf den Körper mit der Temperatur 7 übergehen, 
sondern zu jener Arbeit verbraucht sey. Läfst man den 
Begriff der Gesammtwärme bestehen, so miifste hiernach 
die Gesammtwärme des Gases, wenn es den oben beschrie- 
benen Weg durchlaufen hat und wieder in seinen Anfangs- 
zustand zurückgekehrt ist, um diese verbrauchte, latent ge- 
wordene Wärme grölser seyn als anfänglich. 

Carnot und Clapeyron nehmen an, es sey die bei 
dem oben beschriebenen Vorgange geleistete Arbeit die 
Wirkung der durch das Gas von einem Körper von der 
Temperatur ¢ auf einen Körper von der Temperatur z 
übergeführten Wärmemenge, welche bei diesem Uebergange 
keine Aenderung in ihrer Gröfse erlitten haben. 

Nach der Ansicht von Clausius kann man also einem 
Gase, und ebenso jedem anderen Körper, jede beliebige 
Wärmemenge auf geeignetem Wege zuführen oder nehmen, 
ohne dafs dadurch der äufserlich wabrnehmbare Zustand 
des Körpers geändert würde. Wäre dieses der Fall, so 
miifste man allerdings den Begriff der Gesammtwärme fallen 
lassen. Sehen wir, ob diefs geboten sey. 

Die Rechnung, wie sie Clausius aufstellt, "giebt kei- 
nen Aufschlufs darüber, ob von der Wärme, welche dem 
Gase zugeführt wird, bei dem obigen Vorgange etwas zu 
Arbeit verbraucht werde, oder ob diese Wärme ungeschmä- 
lert auf den kälteren Körper übergehe; denn sie sagt nur, 
dafs diese verbrauchte Wärme 


d d (dQ 
sey, (diese Annalen LXXIX. S. 383) ') was, sobald Q, 
die in dem Gase vorhandene Gesammtwärme, eine wirk- 


1) Ich erhalte den obigen Ausdruck nicht; dagegen aber findet man 
Ph denselben, wenn man das Gas zuerst bei constantem Volum um dt er- 
_ wirmt, dann bei constanter Temperatur ausdehnt; endlich bei dem ge- 
_ wonnenen Volumen um dt abkühlt und dann bei constanter Tempera- 
tur auf das frühere Volum zusammendriickt, Da hierbei dieselbe Ar- 
Be. beit geleistet wird, wie bei dem oben betrachteten Vorgange, so konnte 
ich obigen Ausdruck beibehalten. ap 
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liche Function von o© und ¢ ist, gleich 0 wird, was also 
sagt, dals entweder eine wie eben bezeichnete Gesammt- 
wärme nicht existirt, — die Ansicht von Clausius — 
oder die hier erhaltene Arbeit nicht von verbrauchter Wärme 
herrührt, da keine verbraucht wurde, sondern von einer an- 
deren Ursache, als welche sich der Uebergang der Wärme 
von einem wärmeren zu einem kälteren Körper darbietet, 
— der Satz von Carnot. — Dafs der letztere mit der 
geleisteten Arbeit in einer bestimmten Relation stehe, fin- 
det Clausius ebenfalls, und schon diese Relation deutet 
darauf hin, dafs dieser Uebergang die wirkliche Ursache 
der erhaltenen Arbeit sey, und dafs nicht diese Arbeit 
durch eine ganz andere Wärmemenge geschehen sey, in 
welchem Falle sich der Zusammenhang zwischen der ge- 
leisteten Arbeit und der übergeleiteten Wärme, die mit 
ersterer gar nichts zu thun haben soll, kaum begreifen läfst. 
Kehrt man den Fall um, so wird es jedermann begreiflich 
finden, dafs durch Anwendung von mechanischer Arbeit 
aus einem kalten Körper Wärme in einen warmen über- 
geführt werden kann, und dann ist doch gewifs diese me- 
chanische Arbeit das was die Wärme überführt, warum 
soll also im umgekehrten Falle das Ueberführen der Wärme 
nicht das seyn, was die Arbeit leistet? 

Wie mir scheint, läfst sich aber die Unhaltbarkeit der 
Anwendung des Grundsatzes, wie sie bei Clausius vor- 
kommt, auf folgende Weise noch bestimmter erweisen. 
Ist die Gesammtwärme eines Körpers auch nicht durch das 


_ Volum und die Temperatur und den Aggregationszustand 


* 


desselben allein bestimmt, so wird doch jedenfalls die 
Wärmemenge, welche erforderlich ist, um seine Tempera- 


tur um dt und sein Volum um do zu ändern durch ‘ee 


Udt+ Wao 


vorgestellt werden können, wobei U und W Functionen 
von ¢ und o sind. 
Lassen wir nun zu diesem Körper noch ferner Wärme 


die T tur n erdin u bt und das 
zutreten ie euerdings um a 
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Volum um do gewachsen ist, so wird die Wärme, die 
hierzu erforderlich ist 


au au 

Udt+ (<-)dtot+ (—)dvdt+ 


seyn, und auf diesem Wege ist daher, um dem Körper die 
Temperatur um dt-+öt und das Volum um do-+- do wach- 
sen zu lassen, diese Wärmemenge + Udt-+- Wdo noth- 
wendig. 

Läfst man dagegen die Temperatur und das Volum in 
einem Zuge um dt-Föt und um dv-+-dov wachsen, so be- 


darf man hierzu die Wärme 
U(dt+ dt) + W(do+ 


Im ersten Falle hat man daher mehr Wärme gebraucht 


dtote (2 )avsı + (F W) dtöo+ 
+ (em dvöv. natives? 
Diese miifste hierbei die Ursache der Differenz der äu- 


fseren Arbeit seyn, wenn die Ansicht von Clausius rich- 
tig wäre. Um diese äufsere Arbeit zu berechnen, sey 


outs h ! oe=0 das Volum des Körpers vor 
4% f der Erwärmung; ef=p der äulsere 
Druck auf denselben; eg = dv und hg 
rhe =p, dem äufseren Drucke nach der 
brat ersten Erwärmung, wenn die Tempera- 
i e g % furum dt und das Volum um do ge- 


wachsen ist. Ist endlich gk ==d0, und wächst der äufsere 
Druck dabei auf kl=p,, so wird, wenn die Erwärmung 
in einem Zuge bis zur Ausdehnung um do-+dvo=ek und 
zur Temperaturerhöhung um dt + d¢ geschieht, der äufsere 
Druck ebenfalls von q auf p, steigen müssen. Dann aber 
wird die durch die Differenz der Wärmemengen geleistete 
Arbeit durch das Dreieck fhl vorgestellt seyn. Der In- 
halt dieses — er bt sich mit: 


uD 


un 


ki 448 
= 
gl 
= 
un 
dt 
de 
als 
br 
=, 
sa 
e 
ka 
si 
C 
di 
ih 
10] 
se 
be 
nu 
34 
se 
su 
wi 
ste 
| 


449 
Agha _ (dp dp 
Pı = (F)at+ (2) do 


und 
dp dp Hin? 
gleich darkn 
+ (2) (dtd0—dtdo) 

und die Ansicht von Clausius führt zu der Gleichung a 


= 14 (42) (dtdv—dtdo) 


und diese Gleichung miifste stattfinden, wenn auch dt, dt, 
dv und do ganz unabhängig von einander gewählt wer- 
den. Diefs kann offenbar nicht der Fall seyn; so dafs 
also hier die geleistete Arbeit nicht die Wirkung der ver- 
brauchten Wärme seyn kann, sondern einer anderen Ur- 
sache entspringen mufs; als solche wird sich wieder nur 
der Uebergang von Wärme aus einem warmen zu einem 
kalten Körper bezeichnen lassen. 

Einen weiteren Stützpunkt für seine Ansicht findet Clau- 
sius in dem Verhalten der Dämpfe bei ihrer Bildung und 
Condensirung. Er findet auf S. 390 im Bande LXXIX. 
dieser Annalen, dafs wenn keine Wärme bei dem von 
ihm betrachteten Vorgange verbraucht wird, dafs 


dr 

h=0 
seyn miisse, was neben dem durch die Erfahrung gege- 


is ar c= 0,305 isd Gale 


nicht stattfinden könne, weil h nicht positiv, sondern ent- 
weder 0 oder negativ seyn müsse. Dafs h nicht positiv 
seyn könne, schliefst Clausius aus den bekannten Ver- 
suchen von de Pambour, welcher fand, dafs der Dampf, 
welcher nach verrichteter Arbeit aus einer Locomotive tritt, 


io 
13 
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stets die Temperatur besitzt, zu welcher die gleichzeitig a 

Poggendorff’s Annal, Bd. LXXXII. 29 Pr 
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beobachtete Spannkraft als Maximum gehört. » Daraus folgt, 
dafs h entweder = ist, wie man es damals annahm, weil 
diefs mit dem so schon für wahrscheinlich gehaltenen Watt'- 
schen Gesetze übereinstimmt, oder dafs h negativ ist. Wäre 
nämlich % positiv, so müfste die Temperatur des Dampfes 
bei der Ausströmung im Vergleiche zu seiner Spannkraft 
zu hoch seyn und das hätte de Pambour nicht entgehen 
können. Ist dagegen der vorigen Angabe gemäls h nega- 
liv etc.« 

Der obige Schlufs, dafs bei einem positiven h die Tem- 
peratur des Dampfes bei der Ausströmung im Vergleiche 
zu seiner Spannkraft zu hoch seyn müsse, ist vollkommen 
richtig, so lange nicht mechanisch mit fortgerissenes Was- 
ser mit dem Dampfe in Berührung bleibt; sobald aber das 
der Fall ist, wird auch die Temperatur auf die niederste, der 
Spannkraft entsprechende durch neue Dampfbildung zurück- 
sinken müssen, und dafs bei den Locomotiven Wasser in 
ziemlich bedeutender Menge aus dem Kessel in die Cylin- 
der mit fortgerissen wird, ist eine bekannte, und, so viel 
ich mich erinnere, von de Pambour selbst bestätigte That- 
sache. Es geht also aus diesen Beobachtungen durchaus 
nicht hervor, dafs h nicht positiv seyn könne, und es ist 
also auch das, was Clausius an der angezogenen Stelle 
anführt, durchaus kein Beweis für einen Verbrauch von 
Wärme in seinem Sinne. 

Lassen wir also den Begriff der Gesammtwärme wie er 
bisher stand, auch ferner stehen, und behalten wir die bis- 
her allgemeine Annahme bei: es sey die freie und latente 
Wärme eines Körpers bei demselben äufseren Zustande, 
also bei demselben äufseren Drucke, bei derselben Tem- 
peratur, bei derselben Cobäsion u. s. w. immer eine und 
dieselbe, wobei die latente Wärme die ist, welche von ir- 
gend einem Ausgangspunkte an zur Ueberwindung innerer 
und äufserer Widerstände verwendet wurde. Nehmen wir 
ferner an, dafs neben der Arbeit, welche die Wärme lei- 
stet, wenn sie latent wird, noch ferner Arbeit bei ihrem 
Uebergange von einem warmen zu einem kalten Körper 


unter günstigen Umständen erzeugt werden könne, so 
werden sich alle diese Erscheinungen erklären lassen, ohne 
dafs man, wie es nach der Ansicht von Clausius der 
Fall wäre, annehmen mülste, es seyen verschiedene Wär- 
memengen erforderlich, um einen Körper von ¢ auf € bei 
einer Volumänderung von ov in vo zu erwärmen, je nach 
dem Wege, auf dem diese Erwärmung bewerkstelligt wird. 
Ich habe früher die Gesetze zu entwickeln gesucht, 
welche für vollkommene Gase aus dem Grundsatze folgen, 
dafs die latent werdende Wärme eine ihr proportionale 
Arbeit erzeuge, und dabei die Gesammtwärme, in dem Sinn 
genommen, wie sie hier festgestellt ist. Ich habe für diese 
Wärme den Ausdruck ee 
Q=F,—AR(a+t)inp 
erhalten, wo F, eine Function der Temperatur é, und p der 
Druck des Gases ist, die übrigen Bezeichnungen dieselben 
sind wie bei Clausius. 
Hiemit finde ich die specifische Wärme bei constanten 


und die specifische Wärme bei constantem Drucke = 


e=c+AR. 

Die letzte Gleichung findet Clausius ebenso; c aber 

wird bei ihm eine Function von ¢, die er als wahrschein- 

lich constant bezeichnet. Nach ihm sind die specifischen 

Wärmen unabhängig vom Drucke, während nach meiner 

Untersuchung eine solche Abhängigkeit stattfindet. Es ist 
hiernach 


ARInp'). 


Nach deneVersuchen von Suerman sowohl wie nach 
denen von De la Roche und Bérard nimmt aber die 
specifische Wärme der Gase zu, wenn der Druck abnimmt, 
analog meiner Formel und im Widerspruche mit Clausius. 

Die Beziehungen zwischen Volum, Temperatur und Druck 

1) Vergl. S. 16 und 17 meines Schriftchens. 
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für dieselbe Wärmemenge werden nach Clausius ganz 
andere als bei mir; es sind keine Beobachtungen bekannt, 
welche hier verglichen werden könnten. Ich habe früher 
die Beobachtungen Gay-Lussac’s auf seiner Luftreise 
mit meinen Formeln verglichen, und auch ziemliche Ueber- 
einstimmung gefunden, nachdem ich annahm, es sey in hö- 
heren Beobachtungsarten alle Feuchtigkeit niedergeschlagen 
gewesen; doch war bei diesen Beobachtungen eine grolse 
Genauigkeit wobl nicht zu erwarten. Das letzte Resultat, wel- 
ches Clausius aus seinem ersten Grundsatze schlielst, ist: 


0— Q,=4AR(a+t,)In — 


wenn £ constant bleibt; es folgt dasselbe ganz ebenso aus 
meiner Formel und steht mit etwas anderen Bezeichnungen 
auf S. 15 meines Schriftchens. 

Es ergeben sich somit alle Folgerungen, welche Clau- 
sius aus seinem ersten Grundsatze für die Gase gezogen 
hat, und welche durch die Erfahrung bestätigt sind, in ganz 
gleicher Weise aus meiner Formel, und die eine Differenz 
in unseren Schlufsfolgerungen, die Abhängigkeit oder Nicht- 
abhängigkeit der specifischen Wärmen vom Drucke, scheint 
durch die Erfahrung zu Gunsten meiner Sätze entschieden 
zu seyn. 

Es wird nicht nothwendig seyn zu bemerken, dafs die 
schönen Untersuchungen von Clausius über das Verhal- 
ten der Wasserdämpfe durch die oben als nothwendig be- 
zeichnete Aenderung in seinen Ansichten kaum berührt 
werden; nur die Gleichungen (32) und (33) auf S. 521 
finden hiernach nicht statt. 

Albbruch, den 15. Januar 18551. sthen 


> = = = = 
452 
2 
4 
A 
bs 
SCH 
4 
re i 
x 


453 


XII. Ueber das Trübwerden des fehlerhaften Glases 
an der Oberfläche beim Erhitzen; 


von D. C. Splitgerber. 


Au den Brillengläsern eines hiesigen ausgezeichneten Phy- 
sikers, die derselbe länger als zehn Jahre in Gebrauch 
gehabt hatte, zeigte sich die auffallende Erscheinung, dafs 
dieselben beim Einsetzen in eine andere Fassung, zu wel- 
chem Zwecke sie ein wenig über der Spiritusflamme er- 
wärmt worden, ganz trübe und rauh an der Oberfläche 
wurden; diefs rief die Frage nach der Ursache und den nä- 
heren Umständen hervor, deren Beantwortung vielleicht ein 
allgemeineres Interesse hat. 

Jedes fehlerhaft zusammengesetzte Glas, in welchem 
nämlich ein Ueberschufs an Alkali oder zu wenig Kalk 
vorhanden, hat mehr oder weniger obige Eigenschaft und 
beschlägt auch gern mit Feuchtigkeit in der Luft, wodurch 
diefs Trübe- und Rissigwerden beim Erhitzen ein ganz gu- 
tes Kennzeichen für schlechtes Glas abgiebt, bei welcher 
Probe man allerdings, wenn man nicht sehr behutsam ver- 
fährt, leicht die Gefahr läuft das Glas zu sprengen. In 
dieser Hinsicht habe ich es besser gefunden einen an einem 
Platindraht hängenden Tropfen von im glühenden Flufs be- 
findlichem Chlorcalcium auf das zu untersuchende Glas ab- 
zustreichen; es wird an dieser Stelle sehr stark angegriffen, 
wenn es leicht Feuchtigkeit anzieht und in geringerem Grade, 
je weniger fehlerhaft es zusammengesetzt ist, (welche Ab- 
stufungen natürlich ebenso verschieden sind, als die Zu- 
sammensetzungen des Glases, und sich erst nach längerer 
Uebung finden und richtig beurtheilen lassen werden); es 
macht dagegen beinahe gar keinen Eindruck auf gutes Glas, 
wo sich dann nur beim Anhauchen die Stelle markirt, auf 
welcher das Salz sich befunden hat, während im ersten 
Falle diese Stelle fein rissig geworden ist, opalisirt und 
auch wohl so angegriffen wird, dafs es sich mit dem Nagel 
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füblen läfst. Eine zu scharfe Probe ist glühender Borax, 
welcher nach meinen Versuchen jedes Glas angreift. 

Bei diesen Versuchen mufs man sich einer Lupe be- 
dienen, das Glas in verschiedenen Richtungen betrachten 
und von etwa entstehenden kleinen Hitzspriingen im Glase 
sich nicht täuschen lassen. 

Das Trübe- und Rissigwerden beim Erhitzen entsteht 
nun durch das Vertfeiben von Feuchtigkeit, mit welcher 
sich die Oberfläche des Glases chemisch verbunden hat und 
zwar, was das Auffallende ist, ohne dem Auge bemerklich 
geworden zu seyn. Es ist mir auch noch nicht gelun- 
gen im sonstigen optischen Verhalten solcher Gläser einen 
Unterschied zu finden, welches wohl in der geringen Dicke 
der wasserhaltigen Schicht seinen Grund bat. Man kann 
diefs Verhalten daher wohl als eine noch unsichtbare Ver- 
witterung des Glases betrachten, welche erst beim Erhitzen 
sich kund giebt, indem dann die Oberfläche entweder nur 
sehr fein rissig wird oder trübewerdend aufschwillt, wobei 
sich auch Bläschen bilden, so dafs sie dann ein ganz verwitter- 
tes Ansehen annimmt. Ein kleines Glasstückchen von 0,759 
Grm. verlor beim Trübewerden ein Milligramm und es zeigte 
sich Feuchtigkeit im Probirgläschen, worin es erhitzt wurde, 
verlor also ungefähr 4 Proc. Ein anderes Stückchen, wel- 
ches seinen gewöhnlichen Glanz zeigte, verlor über 1 Proc. 
Es ist also die Menge des aufgenommenen Wassers ver- 
schieden nach der Zusammensetzung des Glases und der 
Zeit, während welcher es der feuchten Luft ausgesetzt ge- 
wesen ist. Denn hierbei ist wohl zu bemerken, dafs diefs 
Trübe- und Rissigwerden nicht bei einer frischen Ober- 
fläche stattfindet, denn ich liefs eine solche, welche rissig 
geworden war, neu anschleifen und poliren und nun wurde 
sie, wiederum erhitzt, nicht mehr trübe, sondern es ist 
eine gewisse Zeit erforderlich, während welcher sie der 
Luft ausgesetzt seyn mufs, über deren Länge ich aber noch 
keine Erfahrung gemacht habe. Ebenso wurde ein Glas- 
stäbchen ringsherum- auf seiner Cylinderfläche trübe, blieb 
dagegen auf den frisch abgebrochenen Endflächen voll 
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kommen klar. Endlich scheint auch in geologischer Hin- 
sicht die hier behandelte Erscheinung nicht ohne Wichtig- 
keit, indem sie zeigt, dafs man auch in einem Feuerprodukt 
einen Wassergehalt antreffen kann, worin man ihn nicht 
erwarten sollte, wenn keine Verwitterung sichtbar ist. 
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XII. Beobachtung einer W. asserhose zu Schwedt 
am 30. Mai 1850; con Ph. Wessel in Bonn. 

a Aufgemuntert durch Hrn. Prof. Plücker, schreibt mir 

der Hr. Verf., übersende ich Ihnen meine Beobachtungen, 


wie ich sie zu meinem Gebrauch, ohne Absicht auf Ver- 
öffentlichung niedergeschrieben habe. 

oily 

6" Morgens. Temp. d. Luft 16°,4 C; Rersennte 27" 3”. 
Wind NNO. Halb heiter. 

10°. Bei kühler Luft, Neigung zu Gewitter, Wind un- 
sicher, stolsweise. Sonne selten unbedeckt, dann stechend. 
Gewitterregen ohne elektrische Entladung. 

Ly. Alligessinne Zustand der Atmosphäre unverändert, 
der Natur wach die Wärme höher (Thermometerablesun- 
gen fehlen) Standpunkt } Meile südöstlich von Schwedt, 
am jenseitigen Oderufer. Eine Gewitterwolke zog nach 
Süden mit einzelnen Detonationen und fortwährendem star- 
ken Geräusch in den oberen Luftschichten und Bildung 
des sogenannten Hagelzeichens. Wind NW. Die sonst 
oft so starke Wirkung des breiten Oderthals auf den Zug 
der Gewilterwolken diesmal durchaus nicht zu bemerken. 
(Auch später passirten an diesem Tage Gewitter unter al- 
len möglichen Richtungen die breite Oderniederung, ohne 
die geringste Ablenkung, mitunter in sehr unbedeutenden 
Winkeln dieselbe überschreitend. ) 
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2°. Wind West, stark und kühl. 24, Wind NNW, 
eine starke Gewitterwolke mitbringend, die, ziemlich tief 
hängend, wenig Regen verlor. Bei ihrem Ueberschreiten 
des Oderthales begann die Bildung eines schwarzen Wölk- 
chens mit horizontaler Basis und schildförmiger Auftrei- 
bung gegen das Zenith. Allmälig entstand eine Protube- 
ranz in der Mitte der Basis, welche erst langsamer bald 
aber schneller gegen den Horizont hin wuchs, so dafs die 
ganze Wolke eine nagelförmige Gestalt annahm. Später 
wurde die Spitze. durch einen in den unteren Regionen 
wahrscheinlich stärkeren Wind stark nach SSO abgelenkt, 
und bildete die in der Fig. 8 Taf. II. angedeutete, ge- 
krümmte Figur. Nun erfolgte eine schnelle Auflösung des 
Phänomens bei einem sich stets vergröfsernden Abstand, 
vom Beobachter, und ein anscheinend sehr starker Regen, 
namentlich an der Stelle des verschwundenen Phänomens, 
ergofs sich aus dem Gewölk. Wegen der grofsen Entfer- 
nung konnte nicht mit Sicherheit entschieden werden, ob 
die Erscheinung Hagel im Gefolge hatte, indessen ist letz- 
teres wahrscheinlich. 

35°. Ein Gewitter aus Nordwest zog heran, während 
ein zweites aus ONO aufstieg. Letzteres liefs zuweilen 
Donner hören, schien aber wenig Regen zu verheifsen. 
Ersteres, noch jenseits der Oder stehend, zeigte noch keine 
elektrische Entladung und verlor anscheinend wenig Re- 
gen, zeichnete sich indessen durch energische und rapide 
Wolkenbildung aus. Beide verfolgten ihren Lauf ungehin- 
dert unter eigenem schwachen Winde, und ihr Zusammen- 
treffen liefs sich voraussehen und örtlich, fast im Zenith 
des Beobachters, bestimmen. 

Plötzlich liefs sich im Gewölk des erstgenannten Ge- 
witters, als es das Oderthal passirte, wiederum die Nei- 
gung zur Trombenbildung bemerken, diesmal aber dem 
Beobachter viel günstiger, indem einmal der Standpunkt 
der Erscheinung viel näher lag, andererseits die Ausbil- 
dung vollkommener war. Die vorhin erwähnte nagelför- 
mige Gestaltung eines, durch tiefe Färbung ausgezeichneten, 
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Gewölks bezeichnete auch diesmal das erste Stadium der 
Erscheinung. Wiederum fand ein zuerst mafsiges, dann 
aber ungemein beschleunigtes Wachsen oder Ausdehnen 
gegen den Horizont hin statt. Diese Beschleunigung war 
zum Theil wohl nur eine scheinbare, da der untere Theil 
dem Auge viel näher lag als der obere. Bald bildete die 
ganze Erscheinung die auf der Fig. 9 Taf. II. angedeutete 
röhrenartige, sich kegelförmig endende, oben an der Basis 
verbreiterte Figur, die die verschiedenartigsten fast wurm- 
förwigen Krümmungen machte. 

Sehr deutlich liefs sich die verschiedenartig gefärbte 
Axe unterscheiden, deren gelbweifse Farbe von der sehr 
dunklen des Kegels grell abstach; ein elektrisches Auf- 
leuchten derselben, als ob ein Blitz sie durchzucke, wurde 
einmal entschieden wahrgenommen. Um diese Axe beweg- 
ten sich die dunklen Wolkenmassen des Kegels spiralför- 
mig von links nach rechts aufsteigend in sehr rapider, wir- 
belnder Strömung, so dafs ungefähr 30 bis 40 Umdrehun- 
gen auf die Sekunde kamen. 

Als das Phänomen seine grifste Langenausdehnung er- 
halten hatte, fing es an zu verblassen und zu zerfliefsen, 
und war nach 30 Sekunden verschwunden, nachdem es 
4 Minuten gedauert hatte. Nach dem Verschwinden fiel 
ein Blitz aus der Wolke und traf 1000 bis 1200 Schritt 
vom Beobachter ins Wasser. Als aus dem Phänomen re- 
sultirend und als dessen letzte Wirkung ist ein wolken- 
bruchartiger Regen zu betrachten, der der im Ganzen un- 
bedeutenden Wolke entstürzte, und einen schmalen Strich 
unter dem Winde des Gewitters traf; er war mit einzel- 
nen Haselnufs-grofsen Hagelkörnern untermischt. Seine 
nordöstliche Gränze war scharf begränzt und befand sich 
in ihrem nächsten Punkt kaum 600 Schritt vom Beobach- 
ter, während die südwestliche leiser verlief.§ 
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XIV. Physikalischer Beweis con 
der Erde mittelst des Pendels; 


(Compt. rend. T. XXXI1. p. 135.) 


Die bisherigen so zahlreichen als wichtigen Pendelbeob- 
achtungen hatten besonders die Dauer der Schwingungen 
zum Gegenstand; diejenigen, welche ich heute der Akade- 
mie vorzulegen gedenke, betreffen hauptsächlich die Rich- 
tung der Schwingungsebene, welche, indem sie sich lang- 
sam von Osten nach Westen dreht, eine sichtbare Anzeige 
von der täglichen Bewegung des Erdkörpers liefert. 

Um diese Behauptung zu rechtfertigen sehe ich ab von 
der Umlaufsbewegung der Erde, die auf das von mir nach- 
zuweisende Phänomen ohne Einflufs ist. Ich nehme an, 
der Beobachter befinde sich auf dem Pol und habe daselbst 
ein Pendel von gröfster Einfachheit, d. h. ein Pendel be- 
stehend aus einer schweren homogenen Kugel, die mittelst 
eines biegsamen Fadens an einem absolut festen Punkte 
hängt. Ebenso setze ich zuvörderst voraus, dafs dieser 
Aufhängepunkt genau in der Verlängerung der Erdaxe liege 
und dafs die ihn tragenden Stützen nicht Theil nehmen an 
der täglichen Bewegung. Wenn man unter diesen Um- 
ständen das Pendel aus seiner Gleichgewichtslage ablenkt 
und es, ohne ihm einen Seitenstofs mitzutheilen, der Wir- 
kung der Schwerkraft überläfst, so wird sein Schwerpunkt 
in die Verticale zurückkehren und sich, vermöge der er- 
langten Geschwindigkeit, an der anderen Seite der Verti- 
cale fast bis zu derselben Höhe erheben, von der er aus- 
gegangen ist. Dort angelangt erlischt seine Geschwindig- 
keit, wechselt das Zeichen und führt ihn abermals durch 
die Verticale, bis etwas unter seinen Ausgangspunkt. So- 
mit schwingt die Masse in einem Kreisbogen, dessen Ebene 
wohl bestimmt ist und vermöge der Trägheit der Materie 
eine unveränderte Lage im Raume bewahrt. 

Wenn also diese Schwingungen eine gewisse Zeit hin- 
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durch andauern, so wird die Bewegung der Erde, die sich 
unaufhörlich von Westen nach Osten dreht, sichtbar durch 
den Contrast mit der Unbeweglichkeit der Schwingungs- 
ebene, deren Projection auf den Boden eine übereinstim- 
mende Bewegung mit der scheinbaren der Himmelskugel zu 
besitzen scheint; und wenn die Schwingungen sich 24 Stun- 
den lang fortsetzen, wird die Projection ihrer Ebene in 
derselben Zeit eine volle Drehung um die Verticalprojection 
des Aufhängepunkts ausführen. 

Das sind die idealen Bedingungen, unter welchen die 
Axendrehung der Erde für die Beobachtung augenschein- 
lich wird. Allein in Wirklichkeit ist man genöthigt einen 
Stützpunkt auf einem sich bewegenden Boden zu nehmen; 
die rigiden Stücke, an welchen man das obere Ende des 
Pendelfadens befestigt, können der täglichen Bewegung nicht 
entzogen werden; und daher könnte man im ersten Au- 
genblick fürchten, dafs diese dem Faden und der Pendel- 
masse mitgetheilte Bewegung die Richtung der Schwin- 
gungsebene ändere. Indefs weist hier die Theorie keine 
ernste Schwierigkeit nach, und andererseits hat der Ver- 
such mir gezeigt, dafs man den Faden, sobald er nur rund 
und homogen ist, ziemlich rasch in diesem oder jenem Sinn 
um sich selbst drehen kann, ohne merklich auf die Lage 
der Schwingungsebene einzuwirken, so dafs also der eben 
beschriebene Versuch unter dem Pole in seiner ganzen 
Reinheit gelingen mufs '). 

Unter unseren Breiten complicirt sich aber die Erschei- 
nung durch ein etwas schwer zu beurtheilendes Element, 


1) Die Unabhängigkeit der Schwingungsebene von dem Aufhängepunkt 
kann durch einen leicht zu wiederholenden Versuch sichtbar gemacht 
werden, der mich auf den WVeg geleitet hat. An der Axe einer Dreh- 
bank und in Richtung derselben befestige man einen runden biegsamen 
Stahlstab, versetze ihn dann durch Ablenkung aus seiner Gleichgewichts- 
lage in Schwingung und überlasse ihn nun sich selbst. Die dadurch 
bedingte Schwingungsebene zeichnet sich vermöge des Verweilens der 

Gesichtseindrücke scharf im Raume ab, und wenn man nun die Axe 

der Drehbank mit der Hand in Bewegung setzt, sieht man, dafs die 

Schwingungsebene nicht mit fortgeführt wird. 
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auf welches ich lebhaft die Aufmerksamkeit der Mathema- 
tiker hinzulenken wünsche. 

In dem Maafse nämlich als man sich dem Aequator nä- 
hert, nimmt die Horizontalebene eine immer schiefere Lage 
gegen die Erdaxe an, und die Verticale, statt wie an dem 
Pole sich um sich selbst zu drehen, beschreibt einen stets 
offneren Kegel. Daraus entspringt eine Verzögerung in 
der scheinbaren Bewegung der Schwingungsebene, einer 
Bewegung, die sich unter dem Aequator annullirt, und in 
der andern Hemisphäre ihre Richtung umkehrt. Um das Ge- 
setz, nach welchem sich diese Bewegung unter verschiede- 
nen Breiten ändert, müfste man mathematische und mecha- 
nische Betrachtungen zu Hülfe nehmen, die mit der be- 
schränkten Ausdehnung dieser Notiz nicht verträglich wä- 
ren. Ich mufs mich also mit der Angabe begnügen, dals, 
bei Vernachlässigung gewisser secundärer Erscheinungen, 
zwei Methoden übereinstimmend beweisen, dafs die Win- 
kelbewegung der Schwingungsebene gleich ist der Winkel- 
bewegung der Erde in derselben Zeit, multiplicirt mit dem 
Sinus der geogr. Breite. Ich habe mich also vertrauens- 
voll ans Werk begeben und folgendermafsen operirt. Ich 
habe die Wirklichkeit des vorausgesehenen Phänomens so- 
wohl seiner Richtung, als seiner wahrscheinlichen Gröfse 
nach festgestellt. 

In den Scheitelpunkt eines Kellergewölbes wurde ein 
starkes gufseisernes Stück eingelassen und dieses lieferte 
den Tragpunkt für den Aufhängefaden, der hervortrat mit- 
ten aus einer kleinen gehärteten Stahlmasse, deren freie 
Oberfläche vollkommen horizontal war. Dieser Faden be- 
stand aus einem im Drahtzug stark gehärteten Stahldrabt 
von 0,6 bis 1,1 Millimeter im Durchmesser. Er hatte eine 
Länge von 2 Metern und trug am unteren Ende eine ab- 
gedrehte und polirte Messingkugel, die überdiefs so ge- 
hämmert war, dafs ihr Schwerpunkt mit ihrem Mittelpunkt 
zusammenfiel. Diese Kugel wog 5 Kilogrm., und sie be- 
sals eine spitze Verlängerung, welche die Fortsetzung des 


Aufbängefadens zu bilden schien. 
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Man beginnt den Versuch damit, dafs man die Torsion 
des Drahtes und die drehenden Schwingungen der Kugel 
vernichtet. Um sie aus der Gleichgewichtslage abzulen- 
ken schlingt man einen organischen Faden herum, dessen 
anderes Ende an einen festen Punkt in der Mauer, in ge- 
ringer Höhe über dem Boden, geknüpft ist. Durch die 
Länge, die man diesem Faden giebt, kann man die Ablen- 
kung und die Gröfse der Schwingungen nach Belieben ein- 
richten. Gewöhnlich betrug bei meinen Versuchen der 
Schwingungsbogen anfangs 15 bis 20 Grad. Ehe man wei- 
ter geht ist es nöthig, die Schwingungen, welche das Pen- 
del noch unter der Abhängigkeit beider Fäden machen 
könnte, durch irgend ein Hindernifs, das man langsam fort- 
zieht, zu entfernen. Sobald man es vollständig beruhigt 
hat, brennt man den Faden an irgend einem Punkte seiner 
Länge durch; er reifst, die um die Kugel gelegte Schleife 
fällt zu Boden, und das Pendel, alleinig von der Schwer- 
kraft getrieben, setzt sich in Gang und macht eine lange 
Reihe von Schwingungen, deren Ebene sich bald merklich 
verschiebt. 

Naclı Verlauf einer halben Stunde ist die Verschiebung 
bereits so grofs, dals sie in die Augen springt; allein es 
ist interessanter das Phänomen in der Nähe zu betrach- 
ten, um sich von der Continuität des Effects zu überzeu- 
gen. Zu dem Ende bedient man sich einer verticalen Spitze, 
eines auf einem Brettchen befestigten Stiftes, welches man 
auf den Boden stellt, so, dafs der Ansatz des hin- und her 
schwingenden Pendels an der Gränze seiner Ausschreitung 
an die feste Spitze streift. In weniger als einer Minute 
schon hat die genaue Coincidenz der beiden Spitzen ihr 
Ende erreicht; die oscillirende Spitze verschiebt sich be- 
ständig gegen die Linke des Beobachters, als Anzeige, dafs 
die Ablenkung der Schwingungsebene in gleicher Richtung 
geschieht mit der horizontalen Componente der scheinba- 
ren Himmelsbewegung. Die mittlere Gröfse dieser Bewe- 
gung, bezogen auf die zu ihr nöthigen Zeit, beweist, über- 
einstimmend mit den Angaben der Theorie, dafs, unter 
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unseren Breiten, die Horizontalprojection der Schwingungs- 
ebene keinen ganzen Umgang innerhalb 24 Stunden macht. 

Der Güte des Hrn. Arago und dem intelligenten Ei- 
fer unseres geschickten Künstlers Hrn. Froment, der mich 
bei Ausführung dieser Arbeit thätig unterstützt hat, ver- 
danke ich es, dafs ich den Versuch schon in gröfserem 
Maafsstabe wiederholen konnte. Die Höhe des Meridian- 
saales in der Sternwarte benutzend, konnte ich dem Fa- 
den des Pendels eine Länge von 11 Meter geben. Die 
Schwingung war zugleich langsamer und gréfser, so dafs 
schon nach zweimaliger Rückkehr des Pendels zu dem Vi- 
sirpunkt eine merkliche Abweichung nach der Linken hin 
deutlich ward. 

Zum Schlufs noch eine Bemerkung, nämlich die: dafs 
die beobachteten Thatsachen unter den Umständen, in 
welche ich mich versetzt, vollkommen mit den Resultaten 
übereinstimmen, die Poisson in einer sehr merkwürdi- 
gen Abhandlung am Montage den 13. Nov. 1837 in der 
Akademie vorgelesen hat. In dieser Abhandlung behandelt 
Hr. Poisson die Bewegung der Projectilen in der Luft 
mit Rücksicht auf die tägliche Bewegung der Erde, und 
zeigt durch Rechnung, dafs, unter unseren Breiten, die 
gegen irgend einen Punkt des Horizonts fortgeschleuderten 
Projectilen stets eine Ablenkung nach der Rechten des 
am Ausgangspunkt befindlichen und der Trajectorie zuge- . 
wandten Beobachters erleiden. Es scheint mir, dafs die 
Masse des Pendels vergleichbar sey einem Projectil, wel- 
ches beim Entfernen von dem Beobachter rechts abweicht 
und welches also nothwendig, bei der Rückkehr zu sei- 
nem Ausgangspunkt, im umgekehrten Sinn abweichen mufs; 
was denn die fortschreitende Verschiebung der mittleren 
Schwingung und die Richtung derselben bedingt. Jedoch 
bietet das Pendel den Vorzug dar, dafs es die Effecte 
häuft, und sie aus dem Bereich der Theorie in den der 
Beobachtung überführt. 4 
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XV. Ueber die Schallschwingungen der Leafy: an 
von Hrn. WW. Werthheim. 
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fa dsote 
Nach Erinnerung an die Resultate von Bernoulli, Eu- 
ler, Poisson, Savart, Biot, Liskovius, Hopkins, 
Pellisov und Sondhauls, macht der Verf. bemerklich, 
wie unsicher, ja selbst widersprechend die bisher aufgestell- 
ten Gesetze sind, und wie viel Willkührliches in den 
Gränzen liegt, zwischen welchen man diese Gesetze für 
genau gehalten hat. 

Darauf setzt er seine eigenen Versuche aus einander, 
bei denen er besonders bemüht war, die Dimensionen der 
Aufschnitte (embouchures) und die Querdimensionen der 
zum Tönen bestimmten, begränzten Luftmassen zu verän- 
dern. Die Anstellung dieser Versuche geschah in grofser 
Anzahl mit Röhren, Kasten und Kugeln von Glas, Gutta- 
percha, Messing, Blei, Blech und Holz, versehen mit gra- 
duirten Aufschnitten von der vollen Oeffnung an bis zur 
fast linearen Spalte (bouche) an einer der Kanten und bis zu 
dem sehr kleinen Mundloch (bouche), welches, dem Quer- 
schnitt des Luftbehälters ähnlich, in der Mitte einer der 
Seiten desselben angebracht war. Die Resultate waren 
folgende. 

1. Sey L die Länge, B die Breite und H die Höhe 
einer rechteckigen, an beiden Enden zum Theil gedeckten 
Pfeife, ferner S der Querschnitt rechtwinklich gegen ihre 
Länge, s, und s, die Oberflächen der an beiden Enden 
befindlichen Oeffuungen, © die Schallgeschwindigkeit bei 
der während des Versuchs herrschenden Temperatur und 
n die Anzahl der Schwingungen; so hat man eit 


=L+C,+C, 


C,=c(B+H)(1 Vs + V8). 


Für offene Pfeifen ist die Constante c=0,187; für ge- 
deckte Pfeifen ändert sich ihr Werth nach der Substanz 
der Wände. Diese Formel umfafst als besondere Fälle 
die gewöhnlichen offenen oder gedeckten Orgelpfeifen, so 
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AGA 3 
wie die offenen oder gedeckten Pfeifen mit voller Mün- I 
dung (orifice). 
2. Nach dieser Formel mufs sich der Ton ins Unbe- 
stimmte vertiefen, in dem Maafse, als man die beiden Miin- 


dungen der Pfeife verengt. In Wirklichkeit findet diefs = 
jedoch nur statt bei den Pfeifen mit einem Aufschnitt im 

Centro. Bei den Pfeifen mit einem Aufschnitt in der Seite I. 
hat die Vertiefung eine Gränze und diese Vertiefung ist 7 


gegeben durch die tiefere Octave des Tons bei voller Oeff- 
nung (orifice), welcher der gröfsten von den beiden auf der 
Aufschnittlinie (ligne d’embouchure) winkelrechten Dimev- 
sionen entspricht. 

3. Bei gewissen Gröfsen des Aufschnitts kaun man von 
rechteckigen hohen (hauts) und kurzen Pfeifen zwei Töne I 
erhalten, die nicht harmonische sind, und von denen einer 


der Länge und der andere der Höhe (hauteur) der Pfeife d 
entspricht. sc 

4. Der Ton einer cylindrischen Pfeife ist gleich dem di 
einer quadratischen von gleicher Länge, gleichem Quer- di 
schnitt und aequivalentem Aufschnitt (embouchure). bi 

5. Ist Z die Höhe eines sphärischen Segments, D der di 
Durchmesser der diesem Segmente aequivalenten Kugel und di 


d der Durchmesser der Oeffnung (ouverture), so hat man: 


Für die Kugel hat man L=D. er A ru 
6. Aufser dem gewöhnlichen Longitudinal-Ton, vernimmt de 
man oft einen tieferen Ton von eigenthümlichem Klang; 
verengert man die Oeffnung, so vertiefen sich beide Töne A 
gemeinschaftlich, und ihr Intervall liegt immer zwischen | 
1,41 und 1,46. D 
7. Das Gesetz der ähnlichen Volume bestätigt sich im te 
Allgemeinen; es ist übrigens eine unmittelbare Folge der mi 
obigen Formeln. th 


8. Nach diesen Formeln können die Orgelbauer im 
Voraus, ohne Herumtappen, die Dimensionen bestimmen, 


die eine Pfeife und ihr Querschnitt haben mufs, damit sie ei 
einen gewissen Ton gebe; andererseits können alle Pfeifen, u 
welche Dimensionen sie auch besitzen, zur Bestimmung der pr 
Schallgeschwindigkeit in Luft und anderen Gasen ange- de 
wandt werden. Ar 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Grünstr, 18, 
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